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Anotace 
 
 Tato práce se zabývá návrhem lineárního oscilačního pohonu s vnitřním 
buzením. Je zde uveden průzkum oblasti lineárních pohonů a také oblasti patentů, které 
se zabývajících touto problematikou. V této práci je navržena konkrétní koncepce 
lineárního oscilačního pohonu s vnitřním buzením, na které je simulačně ověřeno 
dynamické chování a pro kterou je také navrženo řízení. Cílem je navrhnout lineární 
oscilační pohon s vnitřním buzením, který by splňoval zadané vstupní parametry. 
 
 
Annotation 
 
 This thesis deals with design of linear internal excitation drive with oscillative 
motion. Here is shown the survey area of linear drives, as well as the field of patents 
which are involved in this issue. This work is proposed specific conception of linear 
internal excitation drive with oscillative motion which is verified by simulation of 
dynamic behavior and for which is also proposed a control. Design of linear internal 
excitation drive with oscillative motion, that meet the specified input parameters is a 
goal of this thesis. 
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1. Úvod 
 
K velkému rozvoji výroby a k praktickému uplatnění lineárních motorů a pohonů došlo až 
v posledních letech. Vlivem technického vývoje a tvrdšího konkurenčního boje mezi výrobci 
rostou požadavky na vyšší přesnost výroby a na dynamické vlastnosti výrobních strojů. Stále 
se vyvíjející elektronické prvky, které umožňují plynulé řízení rychlosti a zpřesňují poloho-
vání celého lineárního sytému, poskytují výrobcům širší prostor v oblasti technického využití 
lineárních motorů. Možnosti klasických rotačních motorů s mechanickým převodem z pohybu 
rotačního na pohyb lineární jsou totiž v řadě průmyslových aplikací využívány na mezi dy-
namiky danou setrvačnými hmotami a na mezi přesnosti dané mechanickými vůlemi a po-
stupným opotřebením. Klasický pohon vykazuje v místech převodu (rotační motor-kuličkový 
šroub-lineární vedení) značné tření, pružnost a vůli. U lineárního motoru tyto nevýhody odpa-
dají a přesnost polohování je závislá na typu odměřovacího systému. 
Zvláštním typem lineárních motorů jsou lineární pohony s konstantním oscilačním 
pohybem které jsou založeny na elektromagnetickém principu. Tato specifická oblast pohonů 
je v současné době stále předmět vývoje a inovace. Tyto pohony mají na rozdíl od 
konvenčních typů pohonů řadu výhod, které plynou z jejich prostorové a funkční integrace 
mechanických a elektrických částí. Jedná se zejména o zjednodušení jejich konstrukce, 
zvýšení spolehlivosti a životnosti, redukci rozměrů, nízkou hlučnost při provozu a malé 
nároky na údržbu. Tyto vlastnosti je umožňují provozovat v oblastech a aplikacích, kde by se 
jiné pohony z hlediska kladených požadavků na provoz jevily jako nevyhovující. Z těchto 
důvodů je této oblasti v dnešní době miniaturizace a zvyšování efektivity věnována poměrně 
značná pozornost, protože by v budoucnu tyto pohony mohly hrát v problematických 
oblastech použití svoji významnou roli. 
Právě do této oblasti by se dal zařadit zde navrhovaný lineární oscilační pohon s  vnitřním 
buzením a s konstantním zdvihem. Tahle koncepce by měla za předpokladu nízkých 
energetických nároků poměrně vysokou efektivitu a šlo by ji díky její jednoduchosti a 
kompaktnosti snadno vyrábět. Pohon by díky elektromagnetickému principu s využitím 
permanentních magnetů vykazoval pouze minimální hluk a vibrace, což by se mohlo jevit 
jako velice výhodné při použití v citlivých nebo jinak náročných provozech v praxi. 
Navrhovaný pohon by tak měl uplatnění zejména v oblastech jako jsou pumpy, kompresory, 
pilky, průmyslová zařízení typu „pick and place“ a nebo v řadě dalších speciálních 
průmyslových odvětví jako je například zdravotnictví. 
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2. Princip lineárních pohonů 
 
Lineární motor pracuje na indukčním principu. Můžeme si ho představit jako klasický ro-
tační motor rozvinutý do roviny, který umožňuje přímočarý pohyb bez zprostředkujícího pře-
vodu.  
 
 
 
Obr. 01: Fyzikální princip lineárního motoru 
 
Statorem je u lineárních motorů označován primární díl a rotorem sekundární díl. Primární 
část je tvořena stejně jako u klasických strojů feromagnetickým svazkem složeným 
z elektrotechnických plechů a trojfázového vinutí uloženého v jeho drážkách. Proti primár-
nímu dílu je konstrukčně uspořádána sekundární část tvořená permanentními magnety, které 
jsou nalepené na ocelové podložce. Pokud přivedeme do primární části (jezdec) řídicí proud, 
vznikne magnetické pole mezi oběma částmi a dojde k pohybu jezdce. Úrovní proudu pak 
můžeme ovládat rychlost pohybu. Téměř výhradně se pro řízení používají číslicové regulátory 
s kaskádovým uspořádáním tří zpětných vazeb: vnitřní proudové, střední rychlostní a vnější 
polohové. Někdy bývá i do obvodu zařazena smyčka regulace zrychlení. Sekundární díl tvoří 
ve většině uspořádání delší část stroje (magnetická dráha), kterou lze sestavovat do určitých 
délek. O části, která se má pohybovat, rozhoduje konstrukční uspořádání. V naprosté většině 
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konstrukcí se pohybuje primární část (jezdec) po dráze tvořené libovolným počtem sekundár-
ních dílů. Sekundární díly se zpravidla vyrábí v segmentech o délkách od 192 do 512 mm. 
Nevýhodou tohoto uspořádání je, že k pohybující se části musí být přiveden napájecí kabel, 
kabel snímače polohy a případně přívod chladicí kapaliny. Vše pak musí být umístěno ve 
vlečném řetězci, který chrání kabely před poškozením a zajišťuje plynulý pohyb s jezdcem. 
[1] 
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3. Rozdělení lineárních pohonů 
 
- Elektrické 
• přímé a nepřímé 
• synchronní 
• asynchronní 
• tubulární 
• planární 
• oscilační 
 
- Pneumatické 
• jednočinné válce 
• dvojčinné válce 
 
 
3.1 Přímé a nepřímé lineární pohony 
 
Z hlediska konstrukce je možných několik variant pohonů. Takový pohon, který umož-
ňuje přímočarý pohyb bez zprostředkujícího převodu označujeme jako přímý lineární pohon. 
V praxi se především používají motory synchronní, asynchronní, krokové, stejnosměrné 
s komutátorem a reluktanční motory.  
 
Obr. 02: Srovnání lineárního přímého a lineárního nepřímého pohonu 
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U obráběcích strojů se většina pohybů děje po přímce. Elektrické motory umožňují jen 
rotační pohyb, který je nutno převádět na pohyb lineární pomocí kuličkového šroubu. Takový 
druh pohonu je označován jako nepřímý lineární pohon. 
Kuličkový šroub má však určitá mechanická omezení. Jednak v délce pohybu, teplu způsobe-
ném třením a v maximálních otáčkách. Maximální otáčky jsou nejdůležitějším omezujícím 
faktorem, protože při jejich překročení dochází k rozkmitání šroubu. Zatímco přímý lineární 
motor nemá omezení ani v délce pohybu (postaví se delší magnetická dráha) ani v jeho rych-
losti (nic se netočí, tudíž nemá co vibrovat).  
  
Obr. 03: Reakce dvou různých systémů pohonu na změnu polohy 
 
Obrázek 03 ukazuje reakce lineárního motoru a klasického pohonu na změnu polohy. 
Z průběhů je patrné, že pohon s lineárním motorem má daleko kratší přechodové jevy a je 
schopen se rychleji dostat do ustálené polohy s minimálním překmitem.  
Ovšem i lineární motor má svoje nevýhody. Kuličkový šroub je sám o sobě převodem 
do pomala. Vyšší otáčky slabého servomotoru se transformují na vyšší tažnou sílu matice 
kuličkového šroubu. Lineární motor si nemůže pomoci převodem a musí celou obráběcí sílu 
vykonat sám. Z toho důvodu je lineární motor nasazován v aplikacích, kde jsou menší obrá-
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běcí síly, ale velmi vysoké rychlosti. Mezi přednosti lineárních motorů patří libovolně stavi-
telná magnetická dráha, vysoká přesnost polohy, velké dosahované rychlosti a zrychlení, jed-
noduché řízení. Obzvláště velkou výhodou je možnost více sekundárních částí (jezdců) na 
jedné magnetické dráze, které se pohybují nezávisle na sobě.  
Nejčastější využívání lineárních motorů je v obráběcích strojích (např. vysokorychlostní opra-
covávání, laserové obrábění, svařování, přesné řezání), balicích mechanismech, manipulační 
technice, atd. [1] 
 
3.2 Synchronní lineární motory 
 
Jedná se většinou o synchronní motory s vinutím rozloženým na primární části buzené 
permanentními magnety typu Nd-Fe-B se špičkovými magnetickými parametry, které jsou 
součástí sekundární části. Motory většinou bývají uzpůsobeny pro napájení z vektorově říze-
ných měničů kmitočtu.  
 
 
 
Obr. 04: Synchronní lineární motor společnosti VUES Brno s.r.o. 
 
Zvláštním typem synchronních lineárních motorů je lineární motor s primární částí bez fero-
magnetických materiálů. Primární díly těchto motorů neobsahují feromagnetické materiály. 
Vyznačují se především nízkou hmotností absencí pulsací tažné síly, prakticky nulovými při-
tažlivými silami mezi primárním a sekundárním dílem a vysokou efektivitou. Díky těmto 
vlastnostem je lze vhodně použít v aplikacích náročných na rychlost posuvu, akceleraci, přes-
nost a nízkou hmotnost pohonu. [3] 
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3.3 Asynchronní lineární motory 
 
Oproti synchronnímu provedené lineárních motorů se vyznačují jednodušším a levnějším 
sekundárním dílem, který tvoří klec nakrátko. Klec nakrátko tvoří buď vinutí uložené do drá-
žek, nebo hliníkový (měděný) pás připevněný na ocelové podložce. Druhý způsob provedení 
sekundárního dílu lze výhodně využít v dopravnících, průmyslových manipulátorech, podava-
čích, pohonech posuvných bran, dveří, závor apod. Další výhodou pro tyto nenáročné pohony 
je možnost přímého napájení ze standardní rozvodné sítě bez nutnosti použití měniče kmi-
točtu. [3] 
 
 
 
Obr. 05: Asynchronní lineární motor společnosti VUES Brno s.r.o. 
 
3.4 Tubulární lineární motory 
Pohony s tubulárními lineárními motory jsou určeny zejména pro přesné přísuvy vyvrtá-
vajících automatů desek tištěných spojů, přísuvy hlavic osazovacích automatů, regulované 
pohony ventilů atd. Skládají se z pevné primární části válcového tvaru, obsahující vinutí in-
tenzivně chlazené vodou a z vnější pohyblivé části, tvořené ocelovou objímkou 
s permanentními magnety. Rotačně symetrické uspořádání stroje kompenzuje přítažné mag-
netické síly mezi primárním a sekundárním dílem tak, že se nepřenášejí na poháněné zařízení. 
Výhodou tohoto motoru je absence pulsací tažné síly. [3] 
 
 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 15 
3.5 Planární lineární pohony 
 
Speciálním typem lineárního motoru je planární lineární motor. Jde o dvoufázový planární 
krokový motor s integrovaným systémem odměřování aktuální polohy jezdce. Nedochází zde 
k mechanickému styku jezdce s magnetickou dráhou, protože jezdec se pohybuje na vzducho-
vém polštáři.  
 
Obr. 06: Planární lineární motor společnosti HIWIN s.r.o. 
 
Tento typ motoru je určen pro zatížení maximálně do 25 kg. Díky vyspělé technologii vý-
roby je dosaženo rozlišení 0,001 mm. Motor dosahuje opakovatelnosti polohy 0,003 mm. 
Maximální rychlost jezdce je do 0,9 m.s-1. V porovnání s ostatními X-Y systémy má planární 
motor velmi plochou konstrukci. Rozměry statoru (sekundární část) mohou být až 1500 x 
1500 mm. Ve většině aplikací je motor montován vzhůru nohama. Planární motory se uplat-
ňují zejména ve výrobě čipových karet, plošných spojů, osazovacích automatů, v rychlé a 
přesné manipulaci či montáži jemných elektrotechnických součástek, u kamerových systémů, 
v měření a jiných operacích. [2] 
 
3.6 Lineární oscilační pohony 
 
Dalším zvláštním typem lineárních pohonů jsou lineární oscilační pohony. Lineární osci-
lační pohony se vyrábějí v závislosti na způsobu jejich použití v různých konstrukčních pro-
vedeních, ale jejich princip zůstává prakticky stejný. 
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Lineární oscilační motor se skládá z lineárního oscilátoru, který nese permanentní magnety a 
je hybně uložený v základním rámu a ze statoru, který je připevněný na základním rámu a je 
opatřený elektromagnety. Elektromagnet je potom napájen elektrickou energií, aby vytvořil 
ve spolupráci s permanentním magnetem elektrickou sílu, která pohybuje oscilátorem 
v lineárním (přímém) směru relativně vůči statoru.  
Tento způsob pohonu je poněkud jednoduchý a efektivní zároveň, ale v praxi vykazuje jisté 
nedostatky. Například při náhlém zatížení motoru se zmenší amplituda oscilátoru a jeho chod 
už není tak pravidelný jako doposud. Proto se lineární oscilační pohony začaly postupně zdo-
konalovat a do jeho konstrukce se začaly přidávat buď pružiny, z důvodu aby využily vratnou 
sílu z oscilátoru a zpětně ji aplikovaly na lineární oscilační pohyb oscilátoru, nebo se začaly 
vyrábět lineární oscilační motory se zpětnovazebním řízením. Tento lineární oscilační motor 
je potom schopný zajistit úplnou a efektivní odezvu řízení při zachování konstantní výchylky 
oscilace s měnícími se hmotnostními podmínkami zatížení. 
 
3.7 Pneumatické lineární pohony 
 
Práci pneumatických pohonů lze realizovat buď jako lineární pohyb (přímočarý vratný), 
jako rotační pohyb vratný - kyvný, nebo jako rotační pohyb. Lineární pohyb se realizuje 
pneumatickými válci. Kyvný pohyb s úhlem kyvu do 270° se realizuje pneumatickými 
křídlovými pohony nebo pohony s ozubeným pastorkem a hřebenem. Rotační pohyb se 
realizuje pneumatickými motory různého provedení (pístové motory, motory s rotorem s 
výsuvnými lopatkami, turbiny). 
 
Pneumatické válce různých konstrukcí a provedení jsou nejrozšířenějšími prvky 
používanými k realizaci lineárního pohybu v různých průmyslových odvětvích. Většina 
konstrukcí vychází ze dvou základních provedení: 
 
• jednočinné válce - mají přívod stlačeného vzduchu pouze na jedné straně válce, 
• dvojčinné válce - mají přívod stlačeného vzduchu na obou stranách válce. 
 
3.7.1 Jednočinné pneumatické válce 
 
Síla vyvinutá tlakem vzduchu na plochu pístu jednočinného válce působí pouze v jed-
nom směru. Podle provedení válce ji lze využít jako sílu tažnou nebo jako sílu tlačnou. Po 
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přerušení přívodu stlačeného vzduchu do válce je pístnice vrácena do výchozí polohy silou 
pružiny. 
 
Obr. 07: Jednočinný pneumatický válec se zasunutou pístnicí v klidové poloze  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 08: Jednočinný pneumatický válec s vysunutou pístnicí v klidové poloze  
 
 
Jednočinné pneumatické válce je možné použít k upínání polotovarů, jako vyhazovače 
u různých přípravků, k podávání polotovarů, jejich zvedání a k realizaci řady dalších operací. 
Ve srovnání s dvojčinnými pneumatickými válci stejných rozměrů mají menší spotřebu vzdu-
chu. Síla šroubové pružiny působí proti síle vyvinuté tlakem vzduchu na plochu pístu, takže 
využitelná síla je menší o sílu pružiny. Doraz ve válci brání dosednutí závitů pružiny. Šrou-
bová pružina má také svoji délku, proto jsou jednočinné válce proti dvojčinným válcům se 
stejným průměrem a zdvihem delší. 
 
3.7.2. Dvojčinné pneumatické válce 
 
Síla vyvinutá tlakem vzduchu na plochu pístu dvojčinného válce působí podle přívodu 
vzduchu střídavě v obou směrech pohybu pístu. Dvojčinné pneumatické válce se používají 
tam, kde mechanizmus i při zpětném pohybu má vykonávat práci. Zdvih dvojčinných pneu-
matických válců je teoreticky omezen pouze s ohledem na průhyb a vzpěrnou délku pístnice. 
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Při zasouvání pístnice vyvinou dvojčinné pneumatické válce menší sílu než při vysouvání, 
protože účinná plocha pístu je menší o plochu danou průměrem pístnice. To je třeba vzít v 
úvahu, pokud má válec pracovat se stejným zatížením pístnice v obou směrech. 
 
Obr. 09: Dvojčinný pneumatický válec 
 
Jeho konstrukci tvoří bezešvá tažená trubka z korozivzdorné oceli nebo ze slitin hliníku. 
Pro snížení tření a opotřebení jsou funkční plochy trubek z hliníkových slitin elektrochemicky 
vytvrzeny a vyleštěny. Čela a víka válců jsou většinou odlita z hliníkových slitin. Vzájemná 
poloha čela, trubky a dna válce je zajištěna stahovacími šrouby. U pneumatických válců men-
ších průměrů může být pro spojení čela a dna válců použit nerozebíratelný spoj, vytvořený 
několikanásobným lemem trubky do zápichů na čepu čela a dna válce. [4] 
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4. Oblasti patentů 
 
4.1 Lineární oscilační pohon se zpětnovazebním řízením  
US Patent No. 5,736,797 
 
Tento lineární oscilační motor je schopný zajistit úplnou a efektivní odezvu řízení při za-
chování konstantní výchylky oscilace s měnícími se hmotnostními podmínkami zatížení. Li-
neární oscilační motor se skládá z oscilátoru nesoucí permanentní magnety a ze statoru 
s elektromagnetem. Elektromagnet je napájen elektrickou energií, aby vyvolal elektromagne-
tickou sílu, která rozpohybuje oscilátor v přímočarém směru relativně vůči statoru. Pružina je 
zde z důvodu, aby využila vratnou sílu z oscilátoru a zpětně ji využila na lineární oscilační 
pohyb oscilátoru. 
 
 
Obr. 10: Princip lineárního oscilačního pohonu se zpětnovazebním řízením 
 
Foto-snímače sledují lineární pohyb oscilátoru a výstupy signálů z čidla opačných 
bodů, který určuje pravé a levé koncové body oscilátoru. Řídící obvod přivádí sekvenčně 
v čase elektrickou energii na elektromagnet v příslušně zvolených pracovních bodech a 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 20 
v proměnlivém množství tak, aby zachoval konstantní amplitudu oscilace pro oscilátor. Na 
výstupu foto-snímače se objeví odpovídající sled impulsů pokaždé, když oscilátor protne jeho 
střed oscilace (rovnovážnou polohu). Detektor opačných bodů určuje opačné body ležící v 
jedné periodě mezi dvěma předchozími pulzy. Jelikož foto-snímače mohou sledovat oscilační 
cyklus oscilátoru, aniž by je ovlivňovalo magnetické pole vyvolané elektromagnetem, tak pro 
řízení oscilátoru tvoří spolehlivý základ pro realizaci a pro přesné určování opačných bodů, a 
tedy i polohu řídících bodů. Podle toho může působit řídící síla s optimálním načasováním 
tak, aby vytvořila přesné a spolehlivé zpětnovazební řízení. 
 
 
Obr. 11: Schéma lineárního oscilačního pohonu se zpětnovazebním řízením 
 
Předmětem tohoto vynálezu je lineární oscilační motor se zpětnovazebním řízením, který 
zajišťuje konstantní oscilační amplitudu i v různě namáhavých pracovních podmínkách. 
Patentní nakladatelství popisuje lineární oscilační motor pro použití zastřihování vlasů 
(vousů) za sucha, aby pohyboval tam a zpět pohyblivým břitem relativně vůči stojícímu břitu. 
Když oscilátor nebo pohybující se břit je náhle vystaven větší zátěži během stříhání (holení) 
tak pohybující se břit se pohybuje pouze malým tempem což zmenšuje amplitudu oscilátoru 
s následkem snížení rychlosti pohybujícího se břitu a s tím spojenou zmenšující se stříhací 
ostrost, která vede až k špatnému stříhání vlasů. Proto byl vyvinut tento patent, aby dosáhnul 
zpětnovazebního řízení zajišťující konstantní amplitudu kmitání i při změně podmínek zátěže. 
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[5] Tento patent by se dal dále použít například v elektrických zubních kartáčcích, 
elektrických pilkách, nožů nebo jiných krájecích přístrojů. 
 
4.2 Lineární motor upravený pro pumpující systém  
US Patent No. 5,833,440 
 
Jednotka lineárního posouvacího zařízení využívá permanentního magnetu, jehož hustota 
toku může být pohotově přesunuta na jednu ze dvou paralelních magnetických cest uvnitř 
posuvného zařízení. Párové dvojice pólů jsou vyrobeny z magneticky měkkého materiálu, 
který sousedí s částmi permanentního magnetu a řídí magnetický tok ve dvou rozdílných 
cestách magnetických okruhů tak, že tok permanentním magnetem může téct v kterékoliv 
směru. Jestliže magnetický tok poteče přes první z těchto dvou paralelních cest skrz 
pohyblivou část, tak tato pohyblivá část bude přitahována směrem ke koncům pólových 
nástavců. Pokud magnetický tok poteče přes druhou z těchto dvou paralelních cest, tak 
pohyblivá část nebude přitahována k pólovým nástavcům a stlačené pružiny pak mohou být 
využity k odstrčení této pohybující se kotvy pryč od pólových nástavců. Magnetické cesty 
jsou měněny za použití elektromagnetických cívek ovinutých kolem určité části pólových 
nástavců tak, že když impulz proudu o dané polaritě je směřován do těchto cívek. Výsledná 
reluktance pólových nástavců se zvýší nebo sníží, aby se změnila cesta magnetického toku 
z jedné paralelní cesty na druhou. Když je polarita proudového impulzu opačná, tak pohyblivá 
část je vytlačována na opačnou stranu, než je její přímočará cesta. Díky buzení cívek 
elektromagnetu a následně střídajícím se smyslem polarity se může  pohyblivá část pohybovat 
vratně tam a zpět. Posuvné zařízení může být přizpůsobeno jako lineární alternátor přidáním 
jednoho nebo více magnetů, které budou vytvářet elektrický proud, jako když se pohyblivá 
část hýbe běžným způsobem. Posuvné zařízení dále může být přizpůsobeno tak, aby 
pracovalo jako čerpadlo, nebo jako ventil s přídavnou kapalinovou komorou a s vhodnými 
otvory pro přívod kapaliny. 
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Obr. 12: Lineární motor upravený pro pumpující systém 
 
10 – posouvacího zařízení 
12 – 1. polovina komletace 
14 – 2. polovina komletace 
16,18 – permanentní magnety 
20,22,24,26 – pólové nádstavce 
30 – horní část 
32 – spodní část 
34,36 – boční části 
40,42 – kotvy magnetu 
44,46 – oddělovače 
50,52 – válcový a pružný blok 
54 – epoxidová vyplňující 
vrstva 
56 – blokový nosník 
58 – epoxidová vyplňující 
vrstva 
60 – vymezovací kompletace 
62 – nemagnetické pružiny 
66 – válcový výběžek 
70 – kulovitá vymezovací 
kompletace 
72 – stlačující se pružiny 
76 – válcový výběžek 
80 – píst 
82 – vzduchový otvor 
84 – vzduchový otvor 
88 – otvory 
100 – elektrický obvod 
102,104 – cívky 
106 – vstupní svorky 
108 – výstupní svorky 
112,114 – cívky 
116 – vstupní svorky 
118 – výstupní svorky
 
 
Tento vynález se obecně týká hlavního pohybového zařízení, ale zejména se orientuje na 
magneticky napájené lineární posuvné zařízení, které využívá permanentní magnety.  
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Vynález konkrétně popisuje lineární magnetické posuvné zařízení, které využívá paralelní 
magnetické obvody k tomu, aby přitahovalo magneticky měkký píst nejprve v jednom směru 
a poté v opačném směru tak, aby ve výsledku vytvořilo pumpující pohyb. 
Magneticky napájené lineární posuvné zařízení může být použito jako vysoce účinný 
ekologický pohon. V praxi se tento vynález dá použít například v automobilovém průmyslu 
jako elektromagneticky ovládaná pumpa u hydraulického pohonu. [6] 
 
4.3 Lineární pumpa 
US Patent No. 5,924,975 
 
Lineární pumpa obsahuje plášť, který má otvory a osově oddělené části přítoku a odtoku. 
První chlopeň je spojena s pláštěm, aby řídila tok kapaliny skrz otvor. Píst je uspořádaný sou-
ose v díře pláště pro osovou translaci směrem dovnitř a skládá se z pístu a osově oddělené 
přítokové a odtokové části. Druhá chlopeň je spojena s pístem, aby kontrolovala tok kapaliny 
skrz píst. Lineární motor obsahuje mnoho osově přiléhajících řídících cívek umístěných 
v krytu a dvojici osově rozložených magnetických okruhů kruhově uspořádaných v pístu na 
vnitřní straně řídících cívek. Ty jsou zde za účelem magnetické spolupráce s osově kmitajícím 
(oscilujícím) pístem v plášti, pro cyklické pumpování kapaliny střídavě skrz plášť dovnitř a 
ven v jednom směru toku skrz plášť a pístní otvor. 
 
Obr. 13: Lineární pumpa 
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10 – pumpa 
12 – tekutina nebo krev 
14a – lidské srdce 
14b – kůže 
16 – elektrický regulátor 
18 – baterie 
20 – nabíjecí zařízení 
22a - válec 
24a – první chlopeň 
24b- druhá chlopeň 
26 – píst 
26a – středové jádro 
26c – výpust 
28 - motor 
28a – řídící cívky 
28b – kruhy permanentního 
magnetu 
32 – polohový senzor 
 
Tento patent se zabývá návrhem lineárního čerpadla, které je navrženo pro pumpování lid-
ské krve v žijícím těle. Oproti předchozím patentům je zde také zlepšena mechanická spoleh-
livost pumpy a lepší snášenlivost při adaptaci v lidském těle. 
Tento vynález má uplatnění jako pumpa pro pumpování krve v žijícím lidském těle. 
Obecně se dá ale použít i jako pumpa pro jiné kapaliny než je krev. [8] 
 
4.4 Pohybující se magnet v lineárním motoru 
US Patent No. 4,583,027 
 
Lineární elektrický motor používá lineární oscilační kotvu uloženou v blízkosti nehyb-
ného statoru, který je opatřen výstupním členem, který může být přímo ve spojení s daným 
zatížením. Zdroj energie a řídící obvod jsou zde proto, aby shodně napájely svorky na lineár-
ním motoru podle toho, jak se mění podmínky zátěže motoru na výstupu. 
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Obr. 14: Schéma řídícího obvodu pro oscilaci lineárního elektrického motoru se zpětnou 
vazbou 
 
 
 
32 – zdroj napětí 
34 – generátor 
36 – přepínač 
38 – oscilátor 
44 – zesilovač napětí 
46 – invertor 
48 – snímač polohy 
50 – komparátor 
14 – vinutí 
 
  
Obr. 15: Lineární motor 
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10 – pohybující se magnet   
lineárního motoru 
12 – stator 
14 – vinutí 
16 – pracovní plocha 
18 – konec pohyblivé kotvy 
20 – ložisko 
22, 24 – permanentní 
magnety 
25 – jezdec 
26 – stočená pružina 
28 – pevný člen 
30 – výstupní člen 
 
Hlavním předmětem tohoto vynálezu je lineární oscilační motor, který má reciproční 
(obousměrný)  výstupní člen, který je jednoduché struktury, vysoce efektivní a skládá se z 
minima částí.  
Dalším předmětem tohoto vynálezu je řídící obvod pro oscilaci lineárního elektrického 
motoru se zpětnou vazbou, který zajišťuje automatické změnu chodu motoru tak, aby napájecí 
napětí vstupující do motoru přímo odpovídalo měnícím se podmínkám na zátěži motoru. 
Tento vynález má uplatnění v kompresorech, pumpách, pilkách, elektrických holících 
strojcích apod. [11] 
 
4.5 Lineární oscilátor 
US Patent No. 6,873,067 B2 
 
Lineární oscilátor zahrnuje oboustranně vratnou pístovou pohyblivou část. Pouzdro obsa-
huje pohyblivou část a amplitudově řízenou hnací hřídel uloženou pohyblivě v pouzdře. Po-
hyblivá část a amplitudově řízené hnací hřídele se pohybuje s frekvencí přibližně stejné, jako 
rezonanční frekvence lineárního oscilátoru. 
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Obr. 16: Lineární oscilátor 
 
1 – píst 
5 – cívka 
7 – hřídel 
9 – vřeteno 
10 – ochranné pouzdro 
20, 21, 30, 31 - jho 
40 – permanentní magnet 
60, 61, 62 – pružiny 
 
Většina lineárních oscilátorů využívá přeměny rotačního pohybu na translační. S tím mo-
hou být spojeny jisté nedostatky a problémy. Většinou se jedná o mechanické ztráty při pře-
vodu na translační pohyb, hluk, nebo problémy související se zmenšováním rozměrů těchto 
zařízení.  
Předmětem tohoto vynálezu je lineární oscilátor, který produkuje jen malé vibrace a malý 
hluk a jde miniaturizovat. 
Oblastí použití tohoto vynálezu jsou např. elektrické holící strojky, elektrické zubní kar-
táčky apod. [9] 
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4.6 Lineární generátor energie 
US Patent No. 2008/0296984 A1 
 
Tento lineární generátor (měnič) energie obsahuje spirálovitě tvarovanou plochou cívku a 
obdélníkově tvarovaný magnet uspořádaný ve vinutí. Tento magnet je uložen pohyblivě podél 
spirálovitého vinutí cívky. Lineární generátor energie je konstruovaný tak, aby umožňoval 
přeměňovat kinetickou energii na elektrickou pomocí elektromagnetické indukce. Toho je 
dosaženo lineárním pohybem obdélníkově tvarovaného magnetu podél ploché cívky, která je 
tvořena spirálovitým vinutím.  
 
Obr. 17: Schéma lineárního generátoru energie 
 
10 - držák 
11, 12, 13 - okraje 
14a, 14b - plochá cívka 
15 - jádro 
16 – obvodová část 
20a, 20b, 20c, 20d – permanentní magnet 
30 – vinuté pružiny 
100 – generátor energie 
 
Tento vynález se zaměřuje na přeměnu energie a konkrétně se zabývá přeměnou kinetické 
energie na elektrickou energii. Jeho konstrukční uspořádání nemusí však být vždy jen line-
ární, ale může také pracovat i ve více (například dvou) pracovních osách. 
Tento vynález má uplatnění jako generátor energie, ve kterém se přeměňuje kinetická 
energie na elektrickou pomocí elektromagnetické indukce. Tento lineární generátor by v 
opačném (motorickém) režimu mohl pracovat jako lineární oscilační motor. [14] 
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4.7 Reciproční pumpa opatřená lineárním motorem  
US Patent No. 5,676,162 
 
Tenhle patent popisuje celkem dvě provedení reciproční pumpy opatřené lineárním moto-
rem. V prvním provedení je popsána chirurgicky implantovaná reciproční pumpa, která pou-
žívá místo chlopně píst, který je řízen permanentním magnetem lineárního elektrického mo-
toru, aby pomáhala oběma polovinám žijícího srdce. Pumpa je implantována do aorty nebo do 
plicní tepny pomocí cévních přichytávacích manžet stejně, jako třeba flexibilní manžety pro 
sešívání obou konců s vývody pumpy přímo v linii tepny. Pumpa je napájena pomocí chirur-
gicky implantovaných nabíjecích baterií. V druhém provedení pár pump zajišťuje náhradu 
nebo pomoc žijícímu srdci nebo zajišťuje dočasný oběh krve tělem. Například v průběhu ope-
race pro korigování problémů se srdcem. 
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Obr. 18: Schéma reciproční pumpy opatřené lineárním motorem 
 
1 - chlopeň 
2 – dvířka 
3 - válec 
4 – stahující manžeta 
5 – aorta 
6 - stehy 
7 – držící kroužek 
8 - osten 
9 - stahující manžeta 
10 – uzavřený spoj 
11 - plášť 
12 – vinutí motoru 
13 – železný materiál 
14 – vrstvený materiál 
15 – držící kroužek 
16 – stahující manžeta 
17 – steh 
18 – aorta 
19 – permanentní magnet 
20 – uzávěra 
21 – pólové nástavce 
22 – klenba 
23 – zkrácená část 
24 – pomocné díry 
25 – otevřená pozice 
26, 27,28 – vodiče 
29 – profil pnutí 
30 – svazek 
31 – vodič 
32 – svazek vodičů 
33 – šev 
50 – řízení lineárního motoru 
 
Tento vynález se vztahuje na reciproční pumpu uzpůsobenou prořízené pumpování tekutin 
jako je například krev. Konkrétně je tento vynález  zaměřený na reciproční pumpu schopnou 
zajistit optimální výpomoc pro srdce, jako například pro nemocnou srdeční komoru. 
Produkuje účinný pumpující pohyb v minimálních kluzných podmínkách.  
Dříve byly pumpy navrženy pro pumpování tekutin jako je krev. Tyto pumpy musely za-
jistit neprosakující provoz a musely se vyvarovat znečištění tekutiny a okolí. Ale jejich chod 
díky Reynoldsově napětí poškozovaly červené krvinky. Tahle pumpa, ale na rozdíl od před-
cházejících minimalizuje rozpad červených krvinek, snižuje mechanické napětí na pumpě a 
umožňuje delší chod a životnost baterií. 
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Tento vynález se používá především ve zdravotnictví jako implantát, který může na urči-
tou dobu podporovat srdce v srdeční funkci nebo jej na určitou dobu zcela nahradit. Zásadním 
způsobem se tak ovlivní život pacienta s nemocným srdcem, kterému může poskytnut buď 
dlouhotrvající výpomoc v době občasných výpadků srdce a nebo jej na určitou dobu zcela 
nahradit při úplném selhání srdce. [16] 
 
4.8 Lineární reciproční stroj s inverzním permanentním magnetem  
US Patent No. 6,538,349 B1 
Tento vynález popisuje lineární reciproční stroj s inverzním, permanentním magnetem, 
který je na statoru opatřen vzduchovou mezerou, pomocným pólem a magnety, které jsou 
uloženy uvnitř pohyblivé části. Lineární reciproční stroj s inverzním permanentním magnetem 
se skládá z dvojice statorů, které jsou uspořádány vzájemně proti sobě. Každý ze statorů má 
dvě cívky navinuté v opačných směrech. Vzduchová mezera a pomocné póly jsou střídavě 
uspořádány uvnitř statorových částí napříč statorem se vzduchovou mezerou a to tak, že první 
stator je umístěn naproti pomocnému pólu druhého statoru. Pohyblivá část je uspořádána mezi 
statory tak, aby se mohla mezi nimi recipročně (vratně) pohybovat. Pohyblivá část má jednu 
nebo více tyčovitých magnetů podélně a svisle uchycených. Vratná pružina je spojena 
s jedním nebo s oběma konci pohyblivé části. 
 
 
Obr. 19: Schéma lineárního recipročního stroje s inverzním permanentním magnetem 
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11 - stator 
20 - pohyblivá část 
30 - cívky 
40 - vratná pružina 
X1 - pomocné póly 
X2 - vzduchová mezera 
X3 - vzdálenost mezi magnetickým párem  
 
Tento vynález se vztahuje na lineární reciproční stroj s inverzním permanentním magnetem, 
který se skládá ze statorů, které jsou opatřeny vzduchovou mezerou, pomocnými póly a 
z magnetů, které jsou uloženy v pohyblivé části. Tohle uspořádání má vysokou efektivitu a 
lze jej snadno vyrábět. 
Toto zařízení je určeno pro motory, které konají lineární reciproční pohyb se spolehlivým 
chodem o určité frekvenci. V opačném případě může být toto zařízení použito jako lineární 
generátor elektrické energie. [17] 
 
4.9 Měnič energie  
US Patent No. 6,759,755 B2 
 
Energetický měnič obsahuje pístní motor, který se skládá z válce a pístu. Kostra je spojena 
s pístem stejně jako například kotva u lineárního elektrického generátoru. Měnič energie je 
také tvořen pružinovým zařízením, pomocí kterého je kotva pružně spojena s pláštěm. Tohle 
spojení umožňuje oscilaci ve směru pohybu pístu s přirozenou frekvencí relativně vůči sta-
toru. 
 
Obr. 20: Schéma měniče energie  
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10 - reciproční aparát 
12 - elektromagnet 
12a – železné jádro 
12b - cívka 
14 - píst 
14a - člen z magnetického materiálu 
14b - přední píst 
14c - zadní píst 
16 - přední válec 
16a – pracovní komora 
16c - sací komora 
16d - výpustní komora 
18 - zadní válec 
18a - zadní uzavřený prostor 
20 - pružina 
21 – vzduchová mezera 
22 - ventil 
 
Tento vynález se vztahuje na elektromagnetický oscilující aparát, ve kterém píst pracuje 
v rezonanci při dosažení maximální amplitudy oscilačního pohybu. Tím může být dosaženo 
maximální efektivity elektromagnetického oscilačního aparátu. 
Toto zařízení se používá například pro kompresory, vakuové pumpy a nebo pro pumpy, 
které pracují s kapalinami. [18] 
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5. Zhodnocení oblasti patentů 
 
Mnoho patentů považuje za oscilační pohyb i nepřímé lineární pohony tj. takové pohony, 
u kterých se transformuje rotační nebo jiný pohyb na posuvný, a který je následně nazýván 
oscilačním. Patenty, které řeší skutečné případy oscilačních pohonů založeném na elek-
tromagnetickém principu je poměrně málo a často se liší pouze v detailech nebo v konstrukč-
ním uspořádáním. 
Obecnou výhodou těchto patentů, která plyne z jejich principu je až na konkrétní vyjímky 
možnost jejich miniaturizace. Tahle podstatná výhoda dává nový směr v oblasti aplikací 
těchto pohonů, a proto se s těmto patenty můžeme setkat v moderních a zároveň technicky 
náročných odvětvích jako například ve zdravotnictví, potravinářském a jiném průmyslu. 
Mnoho popisovaných patentů, které pracují právě na elektromagnetickém principu, je 
nazýváno pouze generátory. Jejich princip ale umožňuje, aby při inverzním používání tyto 
generátory naopak pracovaly v motorickém režimu jako pohony. 
Patenty, které popisují lineární oscilační pohony nebo reciproční pohyby se většinou 
zabývají vylepšením tohoto systému pohonu za účelem dosažení lepší rovnoměrnosti pohybu, 
a to různými způsoby. Buď je vylepšena jejich konstrukční část a nebo jsou opatřeny lepším 
řízením. Oblastí, kterou se tyto patenty ale už příliš nezabývají, je způsob dosažení 
oscilačního pohybu tak, aby byly vynaloženy minimální energetické nároky potřebné pro 
jejich chod. 
Navrhovaný pohon v této práci se od zde uvedených patentů liší zejména jeho 
konstrukčním uspořádáním. I když je pohon založen na stejném principu jako jsou zde 
některé popisované patenty (např. US Patent No. 5,924,975), tak jeho uspořádání je navrženo 
tak, že budící vinutí obdélníkového tvaru se zaoblenými rohy je pevně uloženo uvnitř celého 
pohonu. Toto vinutí je obklopeno pohyblivou částí, která slouží zároveň jako píst pohonu a 
nese permanentní magnety, které jsou uložené rovnoběžně vůči vinutí budící cívky. Celý 
tento systém je uzavřen v pevném rámu a činí z pohonu kompaktní celek, který je tak dobře 
chráněn od okolních vlivů prostředí. Toto jedinečné uspořádání tak tvoří lineární pohon 
s vnitřním buzením.  
Jednou z oblastí použití oscilačních pohonů, ve které by se dále mohlo inovovat a vyvíjet 
jsou právě čerpadla založena na tomto druhu pohonu. Na rozdíl od výše uvedených patentů by 
se mohla oblast inovace ubírat směrem k dosažení oscilačního pohybu pístu za předpokladu 
minimálních energetických nároků potřebných na vytvoření oscilačního pohybu pístu, a tím 
na celý provoz čerpadla. 
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6. Návrh koncepce lineárního oscilační pohonu s vnitřním     
buzením   
 
Právě do této progresivní oblasti by se dal zařadit navrhovaný lineární oscilační pohon, 
jenž by byl opatřen vnitřním buzením, které by se skládalo z pohyblivě uložených 
permanentních magnetů a stacionárně uložené cívky buzené stejnosměrným proudem. Budící 
proud by ve vinutí vytvořil magnetické pole, které by vzájemnou interakcí s magnetickým 
polem vytvořeného od permanentních magnetů vyvolalo sílu, která by s pohyblivou částí 
pohonu oscilačně pohybovala tam a zpět za předpokladu změny polarity napájecího napětí v 
krajních koncových polohách chodu pohyblivé části. Tato pohyblivá část pohonu nesoucí 
permanentní magnety by zároveň sloužila jako píst. Pohon by mohl být navíc opatřen 
pružinami umístěnými na obou koncích pístu a pevně spojenými s rámem čerpadla. Tyto 
pružiny by zde byly z důvodu efektivnějšího využití kinetické energie vzniklé z oscilačního 
pohybu vyvolaného elektromagnetickou silou a za účelem zmenšení energetické náročnosti 
při provozu celého pohonu.  
Pohon by tak byl bez dalších úprav přímo přizpůsoben např. k čerpání kapalin. Protože se 
jedná o přímý lineární pohon, tak z hlediska principu by byl na rozdíl od čerpadel rotačního 
typu šetrný vůči pumpující kapalině (např. krvi). Dále by jeho chod díky 
elektromagnetickému principu vykazoval pouze minimální hluk a vibrace, což by se mohlo 
jevit jako velice výhodné v citlivých, nebo jinak náročných provozech v praxi. Další předností 
tohoto pohonu jsou i jeho malé rozměry, které ho předurčují pro použití v malých aplikacích 
nebo v oblastech, kde běžné konvenční typy pohonů se jeví jako nevhodné nebo dokonce 
nepoužitelné. 
Tahle koncepce by měla za předpokladu minimálních energetických požadavků poměrně 
vysokou efektivitu a šlo by ji snadno vyrábět. Navržený pohon by tak měl uplatnění v 
pumpách, kompresorech, pilkách, průmyslových zařízeních typu „pick and place“ nebo v řadě 
dalších speciálních odvětví jako je například  zdravotnictví. 
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6.1 Požadavky na funkci a provoz pohonu 
Při návrhu koncepce lineárního oscilačního pohonu s vnitřním buzením budeme vycházet 
z následujících požadavků, kterých má být dosaženo: 
- amplituda kmitavého pohybu by se měla pohybovat kolem 50 mm 
- frekvence kmitavého pohybu by měla dosahovat kolem 1-2 Hz 
- obsah jedné komory pohonu by měl činit 1decilitr  
- pohon by měl být dimenzován tak, aby byl schopen vytlačit kapalinu o obsahu 1 
decilitr do pracovní výšky 1 metr 
- provoz s nízkými požadavky na údržbu 
 
Hlavním požadavkem při návrhu je kromě zadané amplitudy a frekvence kmitavého 
pohybu předpoklad, aby pohon byl schopen vytlačit (vypumpovat) kapalinu o obsahu jednoho 
decilitru do pracovní výšky jednoho metru. Na základě tohoto údaje bude celý pohon 
dimenzován a navržen tak, aby při malých energetických nárocích, v našem případě budícího 
proudu, bylo tohoto požadavku dosaženo. 
 
6.2 Model navrženého pohonu 
 
Obr. 21: Kompletní model navrhovaného pohonu - izometrický pohled  
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Kompletní model pro návrh lineárního oscilačního pohonu s vnitřním buzením byl 
navržen v programu SolidWorks. Při návrhu se vycházelo z požadavků na funkci a provoz 
pohonu. Rozměry celého pohonu byly voleny tak, aby byly pokud možno co nejmenší, ale 
aby byla zachována jejich funkce. Velikost každé komory je 1 decilitr a zdvih motoru je 
přibližně 50 mm. 
 
 
Obr. 22: Obecný model navrhovaného pohonu - řez  
 
Navržený model se skládá z několika částí. Nejdůležitější částí navrhovaného pohonu je 
jeho hnací část. Ta je tvořena pevně uloženou budící cívkou (vzduchovou nebo navinutou na 
jádře) a pohyblivě uloženými permanentními magnety, které jsou připevněny na pohyblivém 
rámu, který zároveň tvoří píst celého pohonu. Mezi pístem a rámem celého pohonu jsou 
komory, které slouží k obousměrnému pumpování kapaliny. Rám pohonu má na obou 
krajních koncích navrženy otvory, které slouží k pumpování kapaliny dovnitř a ven z obou 
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komor. Za jeden pohyb, tedy pohon, vykoná dva úkony najednou. Na jednom konci se 
tekutina do první komory čerpá a zároveň na druhém konci se v druhé komoře kapalina 
pumpuje ven z komory. Tyto otvory by v reálném modelu museli být ještě doplněny o ventily 
a zpětné klapky. 
 
 
Obr. 23: Detail modelu navrhovaného pohonu  
 
Celý model je konstrukčně poměrně jednoduchý a celkem se skládá z 23 částí včetně 
jednotlivých permanentních magnetů. Mezi magnety a vinutím je z důvodu dosažení větší 
efektivity oscilačního pohybu volena pouze malá (1mm) vzduchová mezera. Permanentní 
magnety jsem zvolil typu NdFeB (neodym-železo-bor), jejichž rozměry byly vybrány dle 
katalogu společnosti MAGSY, s.r.o. Tento typ magnetů patří v současné době mezi jedny 
z nejsilnějších permanentních magnetů a z toho důvodu byly také při návrhu použity, aby 
celková účinnost výsledného pohonu byla co největší. Magnety byly původně navrženy jen 
čtyři, ale vzhledem k vyráběným rozměrům a ceně těchto magnetů jsem nakonec zvolil 12 
magnetů menších rozměrů tak, aby jejich velikost odpovídala původní myšlence čtyř 
magnetů.  
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6.3 Silová bilance 
Abychom mohli dosažené výsledky získané ze simulací považovat za vyhovující a 
dostatečné k provozu navrhovaného pohonu, tak je nutné nejdříve udělat silovou bilanci. Tato 
bilance je nutná z toho důvodu, abychom věděli, jakou velkou minimální sílu potřebujeme 
vynaložit k tomu, aby pohon mohl plnit danou funkci čerpadla při splnění požadavků na 
funkci a provoz pohonu. V této bilanci budeme vycházet především z údajů o frekvenci 
kmitavého pohybu, který má pohon splňovat, obsahu komory pohonu, pracovního zdvihu  a 
také z údaje o jeho výkonu, tedy aby byl schopen vytlačit kapalinu o obsahu 1 decilitr do 
pracovní výšky 1 metru. 
Než přistoupíme k silové bilanci, tak si nejprve vypočítáme sílu potřebnou pro vytlačení 
kapaliny do pracovní výšky 1 metr. 
 
Vstupní veličiny tedy jsou: 
Dopravní výška  x = 1 metr 
Hmotnost 1dl vody m1dl H2O =  0,0925 kg 
Frekvence  f = 1Hz  
 
Obr. 24: Schéma silových účinků působících na píst pohonu 
 
Vyzdvižený vodní sloupec kapaliny působí na píst silou: 
 
NgxSFH 07,381,920,9981314,0 3 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= −ρ   [1] 
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kde S je zvolený průřez nádoby resp. potrubí 
ρ je hustota kapaliny (vody) 
 
Třecí síla vniklá pohybem pohyblivé části pístu potom bude: 
 
NfdFF NT 33,01,033,3 =⋅=⋅=      [2] 
 
kde FN je kolmá tlaková síla (tíha) mezi pístem a rámem pohonu 
fd je součinitel smykového tření, který je pro ocel-ocel  roven 0,1 
 
Se zanedbáním ostatních silových účinků působících v této soustavě a s uvažováním zde 
uvedených údajů již vypočítáme sílu pohonu FM potřebnou pro provoz tohoto navrhovaného 
pohonu: 
 
sfT 1
1
==         [3] 
22 41,12
2
1
−
⋅==⇒= sm
t
x
aatx      [4] 
     
Sílu pohonu FM můžeme vypočítat pro dva provozní stavy. Prvním je stav, kdy je trubice 
na počátku prázdná a je do ní pohonem pumpována kapalina. Neuvažujeme zde tedy sílu 
vodního sloupce kapaliny, která působí na píst pohonu.  
 
NF
gamFF
amFFF
amF
M
TM
TGM
37,1)41,181,9(0925,033,0
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⋅=−−
⋅=∑
    [5] 
 
Druhým provozním stavem je okamžik znázorněný na obr. 30, kdy je již v trubici 
napumpována kapalina. Zde uvažujeme sílu od vodního sloupce kapaliny, která působí na píst 
pohonu. 
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Pro porovnání dosažených výsledků získaných ze simulačního modelování budeme 
vycházet právě z tohoto druhého provozního stavu pohonu. To znamená, že síla dosažená 
simulačním modelováním by měla překračovat tuto minimální sílu FM2, potřebnou pro provoz 
pohonu. 
 
6.4 Simulační modelování v prostředí ANSYS Workbench 
 
 
Obr. 25: Výchozí model pro simulační modelování v programu ANSYS Workbench  
 
Pro simulaci funkce pohonu navrženého v programu SolidWorks bude postačovat pouze 
geometrie jeho funkční části tedy budící cívky a permanentních magnetů přichycených na 
pohyblivém rámu, které tvoří píst pohonu. Protože vinutí se vytváří až v simulačním 
programu ANSYS Workbench, bude tedy postačovat pouze geometrie pohyblivého rámu 
nesoucí permanentní magnety NdFeB, jehož oba konce slouží jako píst pro pumpování 
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kapaliny. Takto funkčně zjednodušenou geometrii modelu jsem následně vyexportoval 
z prostředí SolidWorks do vhodného formátu potřebného pro následující simulační 
modelování v programu ANSYS Workbench. 
 
 
Simulační modelování se skládá z několika částí:  
- Geometrie 
- Simulace 
- Řešiče 
 
6.4.1 Geometrie 
Protože geometrie modelu byla již navržena v programu SolidWorks, stačí v této části 
modelování  vytvořit pouze chybějící vinutí pro daný pohon. Protože vinutí lze vytvořit pouze 
jako uzavřený objekt, vytvořil jsem obdélníkové vinutí, které se nachází uprostřed vzduchové 
mezery mezi magnety a zároveň uprostřed celého pohonu. 
  
Obr. 26: Model s vytvořeným budícím vinutím v programu ANSYS Workbench  
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Aby se pohon mohl pohybovat s patřičným zdvihem 50mm, zvolil jsem šířku vinutí 
vzhledem k šířce magnetů 81mm. Tloušťka vinutí je 5mm a vzduchová mezera mezi magnety 
je 1mm. Použil jsem vícevrstvou nízkofrekvenční cívku bez jádra, pro kterou je dále potřeba 
nadefinovat příslušný počet závitů cívky. Počet závitů a jejich průměr plyne ze vztahu pro 
výpočet proudové hustoty a její maximální dovolené hodnoty. 
 
Rozměry cívky: 
Průměr cívky  d = 9 [mm] 
Tloušťka cívky l = 5 [mm] 
Výška vinutí  v = 81 [mm] 
Poloměr vinutí r = 45 [mm] 
 
 
[ ]mmvdr 45
2
819
2
=
+
=
+
=      [1] 
 
[ ]21 405815 mmvlS =⋅=⋅=       [2] 
 
Proudová hustota je velmi důležitá při stanovení proudového zatížení vodičů v 
elektrotechnice z důvodu jejich zahřívání průchodem proudu. Je definována jako elektrický 
proud procházející jednotkovou plochou k rychlosti pohybu nábojů, nebo-li elektrický náboj 
prošlý za jednotku času jednotkovou kolmou plochou. Aby se vodič průchodem proudu příliš 
nezahříval, nemá být proudová hustota (J) obvykle vyšší než 4A/mm2 (platí pro měď a 
hliník). Při navrhování jsem tedy stanovil hodnotu proudové hustoty 3,54A/mm2. Při známé 
hodnotě proudové hustoty a maximálního budícího proudu, kterým budeme cívku napájet 
potom stanovíme minimální plochu (S2), kterou vodič musí mít při dané proudové hustotě.  
 
[ ]2max2 57142,05,3
2
mm
J
IS ===      [3] 
 
Z takto vypočítané plochy vodiče stanovíme minimální průměr jednoho vodiče (d), aby 
nedošlo k jeho přehřívání. Z podílu plochy cívky (S1) a plochy jednoho vodiče (S2) pak 
určíme maximální možný počet závitů cívky (N). 
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[ ]mmSd 8530,07276,04 ==⋅=
pi
    [4] 
 
závitů
S
SN 7097,708
571,0
405
2
1 ≅===     [5] 
 
6.4.2 Návrh parametrů pohonu 
 
Než přistoupíme k samotné simulaci, musíme pro jednotlivé části pohonu nadefinovat 
jejich vlastnosti. Protože řešíme elektromagnetickou úlohu, budou nás zajímat především 
materiálové charakteristiky jednotlivých částí navrženého pohonu.  
  
Obr. 27: Model s vytvořeným okolním prostředím v programu ANSYS Workbench  
 
Abychom mohli sledovat výsledné průběhy ve vzduchové mezeře mezi magnety a 
provádět dané výpočty, musíme nejprve pro celý model nadefinovat okolní prostředí, ve 
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kterém se bude nacházet. Pro tento typ simulace z hlediska principu tedy zvolíme jako okolní 
materiál vzduch. 
 
Obr. 28 Definice materiálových vlastností permanentních magnetů v programu ANSYS 
Workbench  
 
Dalším krokem je definice materiálových vlastností jednotlivých částí pohonu. Tou 
nejdůležitější jsou permanentní magnety. Pro permanentní magnety typu NdFeB jsem 
v nástroji „Engineering Data Project“ pro magneticky tvrdé materiály zvolil příslušné 
materiálové konstanty tohoto magnetu podle katalogu společnosti Magsy, s.r.o. Jedná se o 
hodnoty zbytkové indukce, nebo-li remanence (B) a koercitivity (H).  
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 46 
 
 
Obr. 29: Definice materiálových vlastností rámu pohonu v programu ANSYS Workbench  
 
Dále jsem určil materiálové vlastnosti zbývající části navrženého pohonu. Rám jsem 
nadefinoval jako konstrukční ocel, která je v programu ANSYS Workbench obsažena již jako 
přednastavený materiál. Čelo tohoto rámu, které slouží jako píst pohonu, bylo z důvodu 
uzavírání magnetického toku od permanentních magnetů přes tuto část a pro princip simulace 
vynecháno (respektive definováno jako vzduch). V praxi může být tenhle konstrukční prvek 
pístu definován z jakéhokoliv nemagnetického materiálu, který však musí být dostatečně 
mechanicky odolný a popřípadě zdravotně nezávadný, pokud se bude jednat o pohon, který by 
čerpal kapaliny vyžadující zachování jejich čistoty. 
 
6.4.3 Simulace 
V simulaci bylo nutné vytvořit nový (lokální) souřadný systém, který je oproti globálnímu 
systému natočen o 90°. A to z důvodu, že nastavení směru magnetování u magnetů lze 
v ANSYS Workbench nastavit pouze v ose X. Aby bylo dosaženo správného směru magneto- 
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vání u těchto permanentních magnetů, jsem musel nový souřadný systém vhodně pootočit a 
magnety s tímto novým souřadným systémem tak spojit.  
 
 
Obr. 30: Lokální a globální souřadný systém s nadefinovanými směry magnetování   
permanentních magnetů v programu ANSYS Workbench  
 
Dále bylo nutné nastavit správnou polarizaci těchto magnetů. Magnety ležící ve směru osy 
Z lokálního souřadného systému mají kladnou polaritu magnetování (ve směru osy X), 
zatímco magnety ležící proti směru osy Z lokálního souřadného systému mají zápornou 
polarizaci (proti směru osy X). 
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Obr. 31: Vytvořená síť na modelu v programu ANSYS Workbench  
 
Další úkolem bylo vhodně nastavit „mesh“ neboli síť. Z důvodu, aby výsledky byly 
dostatečné přesné a naopak, aby proces výpočtu trval optimální dobu, zvolil jsem po několika 
simulacích s různým nastavením velikost jednoho prvku sítě 4 mm. Další údaje v této položce 
nebylo nutné nastavovat. 
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Obr. 32: Definice okrajových podmínek magnetického toku v programu ANSYS  
Workbench  
 
Ve složce „prostředí“ (Environment) jsem pak nadefinoval okrajové podmínky 
magnetického toku. Tato podmínka je nutná z toho důvodu, aby výpočty probíhaly jen v dané 
uzavřené oblastí a magnetický tok se tak nemohl šířit dále, než je definována tato okrajová 
podmínka. 
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Obr. 33: Definice proudu ve vinutí cívky v programu ANSYS Workbench  
 
V neposlední řadě bylo nutné zadat budící proud, který bude protékat cívkou a taky počet 
závitů cívky. Pro takto nadefinovanou úlohu už můžeme nastavit podmínky řešení. 
 
6.4.4 Řešič 
V řešiči si můžeme zvolit, které hodnoty výsledků potřebujeme vypočítat. V našem 
případě je prioritou zjistit výslednou sílu pohonu v ose X globálního souřadného systému, 
kterou bude pohon disponovat při maximální hodnotě napájecího proudu cívky. Při řešení této 
neznámé hodnoty nesmíme zapomenout na překročení materiálových vlastností použitých 
materiálů. Proto si kromě hodnoty výsledné síly působící na pohyblivý rám s permanentními 
magnety necháme vypočítat i celkovou magnetickou indukci (B) v tomto modelu, a to z 
důvodu, abychom mohli zpětně kontrolovat, zda nebyla překročena maximální hodnota této 
magnetické indukce, která pro permalloy (slitina železa a niklu) činí 1,8 až 2 T. Po překročení 
této hodnoty se dosažené výsledky již stávají nereálnými, protože materiál není již dále 
schopen absorbovat vyvolaný magnetický tok. Poslední výsledná hodnota, která nás bude 
zajímat je intenzita magnetického pole (H) ve vzduchové mezeře. Na základě těchto údajů 
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budeme moci pozorovat vzájemnou interakci mezi protilehlými magnety a velikost 
magnetického pole, které se mezi nimi nachází. 
 
6.4.5 Dosažené výsledky navrženého pohonu bez buzení 
Než přistoupíme k výsledkům simulací pro různé proudy a posuvy pohyblivé části pohonu 
vůči cívce, podíváme se nejprve na výsledky soustavy, v níž působí pouze samotné, 
permanentní magnety. Magnetická indukce mezi magnety by měla dosahovat alespoň 0,1 – 
0,4 T, aby byl systém schopný své funkce. 
 
Obr. 34: Výsledný průběh celkové magnetické indukce permanentních magnetů NdFeB 
v programu ANSYS Workbench – řez modelem 
 
Jak je patrné z obrázku č 38., hodnota magnetické indukce samotných permanentních 
magnetů NdFeB ve vzduchové mezeře se pohybuje kolem 0,4 – 0,6 T. Tato hodnota je 
základním předpokladem proto, aby spolu s magnetickým polem vyvolaným cívkou vytvořila 
dostatečně velkou sílu postačující pro princip tohoto navrženého pohonu.  
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Obr. 35: Výsledný průběh celkové intenzity magnetického pole permanentních magnetů 
NdFeB v programu ANSYS Workbench – řez modelem  
 
Následný obrázek č.39 ukazuje celkovou intenzitu magnetického pole NdFeB mezi 
magnety. Celková intenzita tohoto pole dosahuje 512,5 A/mm. Na obrázku je dobře patrná 
polarizace magnetů. Dalšími simulacemi si již ověříme schopnost a použitelnost tohoto 
navrženého lineárního oscilačního pohonu s vnitřním buzením. 
 
 
6.5 Dosažené výsledky simulačním modelováním lineárního           
oscilačního pohonu s vnitřním buzením v programu ANSYS     
Workbench 
 
I když byl pohon původně dimenzován, respektive vinutí budící cívky bylo dimenzováno 
pro proud max. 2A s daným počtem závitů, tak jsem pro názornost a komplexní pohled 
provedl simulační modelování v rozsahu proudů od 0,5 A až do 5A.   
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6.5.1       Tabulka výsledků dílčích simulací 
 
posuv x (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
proud I (A) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
síla F (N) 4,3 8,1 11,57 14,98 18,22 21,31 24,24 27,01 29,62 32,07 
celková magnetická indukce B (T) 1,27 1,34 1,43 1,43 1,43 1,71 1,8 1,89 1,99 2,08 
           
posuv x (mm) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
proud I (A) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
síla F (N) 5,16 8,91 12,52 15,99 19,33 22,53 25,6 28,54 31,34 34 
celková magnetická indukce B (T) 1,27 1,37 1,47 1,57 1,67 1,78 1,88 1,98 2,09 2,19 
           
posuv x (mm) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
proud I (A) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
síla F (N) 3,4 6,98 10,44 13,78 17 20,11 23,1 25,96 28,71 31,34 
celková magnetická indukce B (T) 1,27 1,37 1,47 1,57 1,67 1,78 1,88 1,98 2,09 2,19 
           
posuv x (mm) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
proud I (A) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
síla F (N) 4,04 7,57 11,01 14,38 17,67 20,87 24 27,5 30,01 32,9 
celková magnetická indukce B (T) 1,28 1,39 1,51 1,62 1,74 1,86 1,98 2,1 2,22 2,35 
           
posuv x (mm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
proud I (A) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
síla F (N) 3,66 7,31 10,91 14,48 18,01 21,5 24,94 28,35 31,71 35,04 
celková magnetická indukce B (T) 1,28 1,39 1,5 1,62 1,74 1,86 1,99 2,19 2,38 2,58 
           
posuv x (mm) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 
proud I (A) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
síla F (N) 2,64 6,31 9,98 13,66 17,34 21,02 24,71 28,4 32,09 35,79 
celková magnetická indukce B (T) 1,27 1,38 1,49 1,6 1,74 1,94 2,15 2,35 2,57 2,78 
           
posuv x (mm) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
proud I (A) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
síla F (N) 3,17 6,76 10,38 14,04 17,75 21,49 25,28 29,1 32,97 36,88 
celková magnetická indukce B (T) 1,33 1,45 1,57 1,69 1,84 2,06 2,28 2,5 2,72 2,95 
           
posuv x (mm) 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 
proud I (A) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
síla F (N) 3,76 7,59 11,52 15,53 19,64 23,84 28,14 32,52 37 41,57 
celková magnetická indukce B (T) 1,25 1,34 1,49 1,71 1,94 2,17 2,4 2,63 2,86 3,1 
           
posuv x (mm) 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
proud I (A) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
síla F (N) 3,16 7,07 11,09 15,22 19,45 23,78 28,23 32,78 37,43 42,19 
celková magnetická indukce B (T) 1,24 1,31 1,54 1,77 2,01 2,25 2,49 2,73 2,97 3,21 
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posuv x (mm) 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 
proud I (A) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
síla F (N) 3,22 7,19 11,29 15,52 19,89 24,39 29,03 33,8 38,69 44,63 
celková magnetická indukce B (T) 1,22 1,34 1,58 1,83 2,07 2,32 2,56 2,81 3,05 3,29 
           
posuv x (mm) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
proud I (A) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
síla F (N) 4,12 8,23 12,48 16,86 21,38 26,03 30,82 35,74 40,8 45,99 
celková magnetická indukce B (T) 1,2 1,36 1,61 1,86 2,11 2,36 2,61 2,87 3,12 3,37 
 
Tabulka č. 01:  Tabulka výsledků simulačního modelování navrženého pohonu  
 
Z tabulky č. 01 můžeme vyčíst výsledné hodnoty pro jednotlivé simulace, které jsem 
prováděl, a to jak pro různé hodnoty posuvů  (0-50 mm) pohyblivé části pohonu tvořící píst, 
tak pro různé budící proudy cívky (0,5-5 A). Aby byl pohon ekonomický výhodný, tak budící 
cívka byla dimenzována na budící proud do 2 A. Podle dosažených výsledných hodnot 
můžeme ověřit, kdy a za jakých podmínek byla už překročena povolená hodnota magnetické 
indukce 2T, a kdy se tedy výsledky stávají neobjektivní. Z tabulky je zřejmé, že pro výsledky 
překračující hodnotu budícího proudu 2A hodnota magnetické indukce (B) už značně roste 
nad hranici použitelnosti.  
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6.5.2 Graf výsledků dílčích simulací 
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Obr. 36: Graf výsledků simulačního modelování navrženého pohonu 
 
6.5.3 Tabulka dosažené výsledné průměrné síly působící na píst pohonu 
 
 
proud I (A) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
průměrná výsledná síla F (N) 3,69 7,46 11,20 14,95 18,70 22,44 26,19 29,97 33,67 37,49 
 
Tabulka č. 02:  Tabulka výsledné průměrné síly dosažená simulačním modelováním 
navrženého pohonu 
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6.5.4 Graf dosažené výsledné průměrné síly působící na píst pohonu 
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Obr. 37: Graf průměrné výsledné síly dosažené simulačním modelování navrženého 
pohonu v programu ANSYS Workbench 
 
Z výsledků simulačního modelování lineárního oscilačního pohonu s vnitřním buzením je 
patrné, že dosažené výsledky jsou na základě silové bilance dostatečné a použitelné pro 
provoz pohonu téměř už pro proud 0,5 A. Při této velikosti proudu však může dojít k jistým 
výpadkům a nespolehlivosti pohonu z důvodu, že síla pro tento budící proud místy 
dosahovala hodnoty, která je pod úrovní výsledné síly plynoucí ze silové bilance. Proto jako 
bezpečný proud pro provoz tohoto pohonu se jeví hodnota 1A. Tento proud by měl už plně 
postačovat i pro náročnější provoz. Maximální proud, aniž by byly překročeny fyzikální 
vlastnosti použitých materiálu, se jeví hodnota 2A. Při této hodnotě dosahuje velikost 
magnetické indukce (B) hranice použitelnosti pro permalloy. Nad tuto hodnotu budícího 
proudu je tato hodnota magnetické indukce již překročena a výsledy se tak stávají 
neobjektivní. Podle grafu na obrázku č. 41, lze pozorovat téměř lineární závislost výsledné 
síly na budícím proudu. 
Z toho důvodu jsem provedl další simulace, které jsou už jen pro použitelnou oblast 
výsledků, a to pro rozsah proudů od 0,5A až 2A. 
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6.5.5 Tabulka výsledků dílčích simulací pro danou oblast použití 
 
posuv x (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
proud I (A) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 
síla F (N) 4,3 5,27 6 6,73 7,45 8,16 8,87 9,57 10,27 10,97 11,65 12,33 13 13,67 14,33 14,98 
celková magnetická indukce B (T) 1,27 1,27 1,29 1,31 1,32 1,34 1,36 1,38 1,4 1,41 1,43 1,45 1,45 1,49 1,51 1,43 
                 
posuv x (mm) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
proud I (A) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 
síla F (N) 5,16 5,04 5,76 6,48 7,19 7,9 8,6 9,29 10 10,66 11,34 12,01 12,7 13,34 14 15,99 
celková magnetická indukce B (T) 1,27 1,29 1,31 1,33 1,35 1,37 1,39 1,41 1,43 1,45 1,47 1,5 1,51 1,53 1,55 1,57 
                 
posuv x (mm) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
proud I (A) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 
síla F (N) 3,4 3,74 4,44 5,15 5,84 6,54 7,23 7,91 8,6 9,27 9,94 10,61 11,28 12 12,6 13,78 
celková magnetická indukce B (T) 1,27 1,3 1,32 1,34 1,36 1,39 1,41 1,43 1,45 1,48 1,51 1,52 1,55 1,57 1,6 1,57 
                 
posuv x (mm) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
proud I (A) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 
síla F (N) 4,04 4,41 5,12 5,83 6,54 7,24 8 8,64 9,33 10,02 10,71 11,4 12,1 12,75 13,42 14,38 
celková magnetická indukce B (T) 1,28 1,3 1,32 1,35 1,37 1,4 1,41 1,44 1,46 1,48 1,51 1,53 1,55 1,58 1,6 1,62 
                 
posuv x (mm) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
proud I (A) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 
síla F (N) 3,66 3,6 4,3 5 5,7 6,38 7,01 7,76 8,45 9,14 9,82 10,51 11,2 11,87 12,55 14,48 
celková magnetická indukce B (T) 1,28 1,3 1,32 1,35 1,37 1,4 1,41 1,44 1,46 1,48 1,51 1,53 1,55 1,56 1,6 1,62 
                 
posuv x (mm) 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 
proud I (A) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 
síla F (N) 2,64 4,1 4,76 5,46 6,17 6,87 7,57 8,27 8,98 9,68 10,38 11,1 11,78 12,48 13,19 13,66 
celková magnetická indukce B (T) 1,27 1,3 1,31 1,34 1,36 1,38 1,4 1,4 1,44 1,46 1,5 1,51 1,53 1,55 1,57 1,6 
                 
posuv x (mm) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
proud I (A) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 
síla F (N) 3,17 5,01 5,73 6,46 7,19 7,92 8,66 9,39 10,13 10,87 11,61 12,35 13,1 13,84 14,58 14,04 
celková magnetická indukce B (T) 1,33 1,28 1,3 1,32 1,34 1,36 1,38 1,4 1,42 1,44 1,46 1,48 1,5 1,55 1,59 1,69 
                 
posuv x (mm) 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 
proud I (A) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 
síla F (N) 3,76 5,19 5,91 6,63 7,36 8,1 8,81 9,54 10,28 11,01 11,75 12,48 13,22 13,96 14,71 15,53 
celková magnetická indukce B (T) 1,25 1,28 1,3 1,32 1,34 1,36 1,38 1,4 1,42 1,44 1,46 1,48 1,5 1,54 1,59 1,71 
                 
posuv x (mm) 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
proud I (A) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 
síla F (N) 3,16 7 7,76 8,55 9,33 10,12 10,91 11,71 12,51 13,32 14,13 14,94 15,76 16,59 17,42 15,22 
celková magnetická indukce B (T) 1,24 1,25 1,27 1,28 1,29 1,31 1,35 1,4 1,45 1,5 1,54 1,59 1,63 1,68 1,72 1,77 
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posuv x (mm) 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 
proud I (A) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 
síla F (N) 3,22 6,15 6,98 7,81 8,65 9,5 10,34 11,2 12,06 12,93 13,8 14,68 15,56 16,45 17,35 15,52 
celková magnetická indukce B (T) 1,22 1,23 1,25 1,26 1,29 1,34 1,39 1,44 1,49 1,53 1,58 1,63 1,68 1,73 1,78 1,83 
                 
posuv x (mm) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
proud I (A) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 
síla F (N) 4,12 6,38 7,19 8,01 8,83 9,66 10,45 11,34 12,2 13,05 13,91 14,78 15,65 16,53 17,41 16,86 
celková magnetická indukce B (T) 1,2 1,21 1,23 1,26 1,31 1,36 1,41 1,46 1,51 1,56 1,61 1,66 1,71 1,76 1,81 1,86 
 
Tabulka 03: Tabulka výsledků simulačního modelování pro danou oblast provozu 
navrženého pohonu  
 
6.5.6 Graf dosažené výsledné průměrné síly působící na píst pohonu 
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Obr. 38: Graf výsledků simulačního modelování navrženého pohonu pro danou oblast 
provozu 
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6.5.7 Tabulka dosažené výsledné průměrné síly působící na píst pohonu pro 
danou oblast použití 
 
proud I (A) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 
průměrná výsledná síla F (N) 3,69 5,08 5,81 6,56 7,30 8,04 8,77 9,51 10,26 10,99 11,73 12,47 13,21 13,95 14,69 14,95 
 
Tabulka 04: Tabulka výsledné průměrné síly dosažená simulačním modelováním 
navrženého pohonu pro danou oblast použití 
 
6.5.8 Graf dosažené výsledné průměrné síly působící na píst pohonu 
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Obr. 39: Graf průměrné výsledné síly dosažené simulačním modelování navrženého 
pohonu v programu ANSYS Workbench pro danou oblast provozu 
 
Podle těchto dosažených výsledků pro danou pracovní oblast pohonu můžeme vidět, že 
pohon je schopen skutečně bezpečného pracovního chodu až při proudu 0,6 A, kdy ani jedna 
hodnota dosažené výsledné síly pro různé posuvy pohyblivé části pohonu neklesla pod 
hodnotu vypočítanou v silové bilanci. Jako nejmenší použitelný proud, s určitým rizikem 
výpadků při provozu by se dal považovat proud o hodnotě 0,5A, kdy se pouze několik 
výsledků ocitlo pod touto hranicí minimální síly potřebné k provozu. Podle výsledných grafů 
na obr. č. 40 a na obr. č. 43 průměrných výsledných sil, můžeme pozorovat téměř lineární 
závislost budícího proudu na výsledné síle.  
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Z těchto výsledků tedy plyne, že tato navržená koncepce lineárního oscilačního pohonu 
s vnitřním buzením je schopna pracovat v rozsahu budícího proudu I od 0,6 A při dosažení 
průměrné provozní síly 5,08 N až do hodnoty budícího proudu 2A při dosažení průměrné 
provozní síly 14,95 N. Návrh této koncepce je tedy v oblasti těchto budících proudů 
použitelná. Je nutné ale připomenout, že pracovní poloha, a tedy i chod pohonu, se 
předpokládá v horizontální rovině. Pro chod ve vertikální rovině by síla nutná k jeho provozu 
musela být ještě větší, než je zde uvedená hodnota plynoucí ze silové bilance. 
 
6.5.9 Návrhy na zlepšení efektivity koncepce 
 
 
Obr. 40: Ukázka možné varianty pro dosažení větší efektivity daného pohonu  
 
Dosažení větší efektivity pohonu by šlo docílit hned několika způsoby. Tím nejúčinnějším 
způsobem se jeví možnost, kde by se celý princip pohonu s permanentními magnety a budící 
cívkou sériově za s sebou opakoval. Podle počtu tohoto opakování by bylo také dosaženo 
úměrně větší výsledné síly. Nevýhodou této koncepce je ale fakt, že rozměry výsledného 
pohonu by významně vzrostly. Záleží však na účelu použití, zda by tato nevýhoda hrála 
rozhodující úlohu.  
Další variantou pro dosažení větší výsledné síly pohonu by bylo použití cívky s jádrem. 
Protože v tomto pohonu je použita vzduchová cívka, tedy cívka bez jádra, která má menší 
indukčnost než cívka s jádrem. S rostoucí indukčností by potom rostla i výsledná síla působící 
na permanentní magnety. S touto variantou je však spojena nevýhoda nárůstu přitažlivých sil 
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magnetů, které by v pohyblivě umístěném rámu způsobovaly značné tření, a s tím i související 
ztráty. Naopak výhodou této varianty by bylo celkové zmenšení rozměrů pohonu, protože 
cívka s jádrem by na rozdíl od vzduchové cívky dosahovala menších rozměrů při zachování 
stejné hodnoty indukčnosti. 
 
Obr. 41: Ukázka možné varianty pro dosažení větší efektivity daného pohonu - řez  
 
Další možnou alternativou pro dosažení větší efektivity pohonu by bylo umístění pružin 
mezi pohyblivý píst a rám pohonu. Tyto pružiny by využívaly kinetickou energii vzniklou z 
oscilačního pohybu vyvolaného elektromagnetickou silou za účelem zmenšení energetické 
náročnosti při provozu celého pohonu. Aby ale byl tento způsob použitelný, tak vzhledem k 
velikosti výsledné síly by tyto pružiny musely mít poměrně malou tuhost a musely by být 
dobře nastavené pro danou sílu. V neposlední řadě by přidáním této mechanické části do 
funkční oblasti pohonu vzrostl jeho hluk při provozu, ale hlavně by pružiny v pumpované 
kapalině mohly sloužit jako hnětač, který by zpěnil nebo jinak znehodnotil pumpovanou 
kapalinu, a tím by se tento pohon stal pro řadu aplikací nepoužitelný. 
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7. Simulační ověření dynamického chování a řízení pohonu 
 
Abychom měli představu, jak se navržený pohon bude ve skutečnosti chovat, a jaké bude 
mít vlastnosti, tak je zapotřebí provést simulační ověření jeho dynamického chování. Tuto 
simulaci provedeme v programu Matlab s využitím prostředí Simulink. K tomu, abychom si 
mohli ověřit dynamické chování navrženého pohonu, tak musíme nejdříve pro navržený 
pohon sestavit příslušné pohybové rovnice. 
 
7.1 Analýza 
 
 
Obr. 42: Schéma principu pohonu  
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Lineární pohon má pevně uloženou cívku napájenou stejnosměrným proudem. Rám 
s permanentními magnety o hmotnosti M se vůči cívce pohybuje ve vzduchové mezeře o 
tloušťce t. Na rám působí vnější mechanické síly FZ (vliv vodního sloupce kapaliny), dále 
uvažujeme hydrodynamický odpor kapaliny FH a tření FT. Vinutí má N závitů a odpor R. Při 
zanedbáni vlivu magnetického rozptylu sestavíme pro tento daný systém dynamické rovnice, 
a to jak pro jeho mechanickou, tak i pro jeho elektrickou část a v programu Matlab si ověříme 
jeho chování a řízení. 
 
7.2 Sestavení dynamických rovnic 
 
Sílu magnetů vyjádříme jako funkci polohy (x) a proudu (i):  
))(,( tixfFM =
       [6] 
Hydrodynamický odpor vody můžeme pro zjednodušení uvažovat pouze jako tlumení 
kapalinou: 
vBFH ⋅=
        [7] 
Třecí síla od pohyblivého pístu: 
fdFF NT ⋅=
        [8] 
Vnější síla představuje sílu od vyzdviženého sloupce kapaliny, která působí na píst jako zátěž: 
gxSFZ ⋅⋅⋅= ρ
       [9] 
 
Základní mechanická rovnice pro soustavu je: 
 
amFFFF ZHTM ⋅=−−−
      [10] 
)(1 ZHTM FFFF
m
a −−−=
      [11] 
)))(,((1 ZT Fdt
dxBFtixf
mdt
xd
−−−=
&
    [12] 
 
Pro elektrickou část platí rovnice:       
 
dt
tdiLtiRtu )()()( +⋅=       [13] 
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))()((1)( tiRtu
Ldt
tdi
⋅−=       [14] 
 
kde R - vnitřní odpor cívky 
L - indukčnost cívky 
 
 
Rovnice pro elektrickou a mechanickou část jsou navzájem závislé, a proto se musí řešit 
jako soustava. Jednotlivé rovnice přepíšeme do tvaru, aby vystupovaly v rovnicích pouze 
vyšší derivace: 
 
)(1 ZTM FxBFF
m
x −−−= &&&
      [15] 
))()((1)( tiRtu
Ldt
tdi
⋅−=       [16] 
 
Abychom mohli sestavit kompletní pohybovou rovnici, je zapotřebí si vyjádřit sílu od 
působících magnetů FM. Tuto sílu určíme na základě dosažených výsledků simulačního 
modelování z programu ANSYS Workbench. 
 
7.2.1 Určení síly pohonu z dosažených výsledků simulačního modelování 
v programu ANSYS Workbench 
 
Naměřené výsledky z dílčích simulací v programu ANSYS Workbench byly zpracovány 
v programu Matlab pomocí příkazů polyfit a polyval, abychom zjistili funkční závislost hnací 
síly pohonu FM na velikosti budícího proudu cívky a na velikosti posuvu magnetů vůči cívce 
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7.2.2 Síla jako funkce proudu 
 
Pro určení síly FM, jako funkce proudu, byla z naměřených hodnot stanovena závislost, 
která vyjadřuje změnu velikosti budícího proudu na změně velikosti síly. Protože známe 
výsledné síly FM a hodnoty budících proudů pro které byl pohon simulován, tak můžeme na 
základě těchto údajů stanovit funkční závislost mezi těmito veličinami. Z důvodu, že tato 
závislost není po celé délce pohybu pístu konstantní a mění se, tak byla stanovena její 
průměrná hodnota pro celý rozsah posuvů. 
 
Obr. 43: Určení funkční závislosti proudu 
 
Jako výsledná závislost síly FM na proudu nám vyšla funkce: 
  
IFM ⋅= 399,7         [17] 
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7.2.3 Síla jako funkce posuvu 
 
Pro určení síly jako funkce posuvu byla použita stejná oblast naměřených, ale tentokrát s 
aproximací polynomem 6. řádu a to z toho důvodu, aby bylo dosaženo dostatečného proložení 
křivky. Abychom minimalizovali chybu při stanovení této funkční závislosti, tak se vyhneme 
naměřeným výsledkům v krajních oblastech budících proudů, kde se projevuje značná 
divergence od ostatních naměřených hodnot. Tyto hodnoty v krajních polohách by nám jen 
negativně ovlivnily dosaženou funkční závislost. 
 
Obr. 44: Určení funkční závislosti polohy pomocí aproximace polynomem 6. řádu 
 
Z jednotlivých průběhů výsledných sil v závislosti na velikosti posuvu byl vybrán ten 
průběh, který nejlépe popisuje chování pohonu. Jako vhodný záznam pro stanovení funkční 
závislosti síly pohonu FM na posuvu vybereme např. 5. měření pro proudu I = 1A. 
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Obr. 45: Aproximace polynomem 6. řádu pro vybrané měření (I=1A) 
 
Jako výsledná závislost síly FM na posuvu nám vyšla funkce: 
 
8,2157167,4121xx101,5395x101,6095x108,0345x101,6062x101,1022F 124364759610 +−⋅+⋅−⋅+⋅−⋅= +++++M
 [18] 
 
7.2.4 Síla jako funkce posuvu a proudu 
 
Pro určení výsledné síly FM jako funkce posuvu a proudu ji přepíšeme do tvaru 
potřebného pro zápis v Matlab. Pro ),( ixfFM = , kde u1 = x a u2 = i můžeme tedy psát: 
 
21
2
1
43
1
64
1
75
1
96
1
10
M 7,399u167,4121uu101,5395u101,6095u108,0345u101,6062u101,1022F +−⋅+⋅−⋅+⋅−⋅=
+++++
[19]  
 
Dosazením této síly do mechanické rovnice [15] dostaneme kompletní rovnici pro 
mechanickou část. Pro takto již úplné pohybové rovnice [15], [16] můžeme v programu 
Matlab vytvořit model, na kterém si ověříme dynamické chování systému. 
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7.3 Sestavení modelu 
 
 
Obr. 46: Sestavení pohybových rovnic pro lineární oscilační pohon pomocí Matlab-Simulink 
 
Pro daný systém jsem sestavil pohybové rovnice, které jsou navzájem provázané. Z 
modelu je vidět, že síla FM je závislá jak na proudu, tak i na poloze posuvu pístu. Pro realizaci 
funkce pohonu jsem s využitím kaskády spínačů měnil polaritu napájecího napětí vždy 
v okamžiku průchodu pístu nulovou hodnotou tak, aby bylo dosaženo kmitavého pohybu 
pístu.  Podle simulací se ukázalo, že původně navržená cívka je předimenzovaná a je tedy 
vhodné ji zmenšit a stanovit její nové parametry. 
 
Zadané vstupní parametry pohonu v programu Matlab: 
M=3.33;    %hmotnost kotvy (pístu) 
R=6.26;    %odpor vinutí 
N=400;    %pocet zavitu civky 
Ua=9.58;    %SS napeti 
Fh=2.2360    %hydrodynamická odporová síla (tlumení B.v) 
Ft=0.33;    %treci sila 
Fz=3.07;    %zatezovaci sila (od vodního sloupce vody) 
L=0.023983;    %indukcnost 
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7.4 Výsledky 
 
 
Obr. 47: Graf výsledného pohybu pístu 
 
 
Obr. 48: Graf působící síly pohonu FM 
 
Z výsledného průběhu pohybu pístu na obr. 51 lze vidět, že píst pohonu skutečně osciluje. 
Protože ale systém kmitá svoji vlastní frekvencí, tak tento výsledný pohyb není nijak řízený a 
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frekvence kmitavého pohybu neodpovídá zadaným požadavkům. Při daném napájecím napětí, 
které odpovídá proudu kolem 1,5 A vykazoval pohon na počátku průběhu simulace sílu okolo 
11 N, což odpovídá hodnotám dosažených z Ansys Workbench. Abychom dosáhli zadaných 
požadovaných hodnot na výstupu, tak je zapotřebí pohon řídit. 
 
 
7.5 Řízení 
 
Pro navrhovaný pohon lze navrhnout řízení hned několika způsoby. Jednou z možných 
variant je daný systém (respektive jeho dynamické pohybové rovnice) přepsat do stavového 
prostoru. Tím bychom získali jednotlivé matice systému A, B, C, D popisující jeho chování. 
Z těchto matic bychom dále vytvořili stavový model, pro který bychom mohli navrhnout 
například stavový regulátor s pozorovatelem, Fuzzy regulátor, Kalmanův filtr nebo LQR 
řízení. 
Jednou z dalších možností je si zvolit příslušný typ regulátoru (P, I, PI, PD, PID) a ten 
vhodně navrhnout např. pomocí metody optimálního modulu, symetrického optima nebo 
pomocí experimentální metody Ziegler-Nichols.   
Protože zde navržený systém se nejeví z hlediska vstupujících poruch, šumu, okolních 
vlivů a požadavků na řízení příliš náročný, tak jsem pro tento systém zvolil řízení pomocí PID 
(proporcionálně integračně derivačního) regulátoru se zpětnou vazbou, který umožňuje 
nezávislé nastavování P-složky, I-složky a D-složky. Volba těchto jednotlivých parametrů 
regulátoru byla volena experimentálně. [20] 
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Obr. 49: Odezva na skok navrženého PID regulátoru 
 
Cílem řízení tohoto pohonu je řídit výchylku (posuv) pístu na požadovanou hodnotu 
50mm (zdvih pohonu) s frekvencí 1 Hz pomocí regulace napětí. 
 
 
 
Obr. 50: Schéma regulace pohonu 
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Obr. 51: Subsystém modelu pro řízení 
Vstupní veličinou je požadovaná poloha s amplitudou 25mm a s frekvencí 1 Hz. Tato 
podmínka je splněna vytvořeným vstupním signálem.  
 
 
Obr. 52: Vstupní signál požadované polohy 
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Akční veličinou v tomto systému je tedy napětí. Úkolem regulátoru je, aby změnou této 
akční veličiny se na výstupu systému objevila hodnota odpovídající zadané vstupní veličině. 
 
7.6 Výsledky 
 
Laděním PID regulátoru jsem při nastavení jednotlivých složek P=10000, I=700, D=2000 
dosáhl řízení pohonu. Výstupní hodnota se shoduje s požadovanou a to jak velikostí 
amplitudy, tak i frekvencí.  
 
 
 
 
Obr. 53: Výstupní signál výsledné polohy 
 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 74 
 
Obr. 54: Průběh řídícího proudu 
 
Protože systém byl původně navržen pro chod ve vodorovné poloze, tak v praxi by se 
mohlo stát, že by bylo nutné ho provozovat i ve svislé poloze. Proto jsem pro tento případ do 
systému s navrženým řízením vnesl poruchu představující působení tíhové síly FG na píst 
pohonu. Při těchto nových podmínkách bylo nutné znovu nastavit PID regulátor.  
 
 
 
Obr. 55: Výstupní signál výsledné polohy pístu pro systém zatížený poruchou 
 
Z výsledného průběhu výchylky můžeme pozorovat, že systém na tuto poruchu 
zareagoval a dosáhnul požadované hodnoty výchylky zhruba už po 3 vteřinách chodu. 
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8. Závěr 
 
Tato práce se zabývá návrhem lineárního oscilačního pohonu s vnitřním buzením. Kromě 
tohoto návrhu pohonu je zde také uveden literární průzkum v oblasti lineárních pohonů. Tento 
průzkum je navíc rozšířen o analýzu používaných lineárních pohonů, a to formou oblasti 
patentovaných vynálezů, které se touto problematikou buď přímo zabývají a nebo s ní souvisí.  
Hlavním cílem této práce bylo navrhnout koncepci lineárního oscilačního pohonu 
s vnitřním buzením, který by splňoval zadané vstupní parametry. Toho cíle bylo dosaženo 
vytvořením modelu tohoto pohonu v programu SolidWorks. Při návrhu bylo vycházeno z 
požadavků na funkci a provoz pohonu. Rozměry celého pohonu byly voleny tak, aby byly 
pokud možno co nejmenší, ale aby byla zachována jejich funkce. Velikost každé komory je   
1 decilitr a zdvih motoru je přibližně 50 mm. Celý tento systém je uzavřen v pevném rámu a 
činí z pohonu kompaktní celek, který je tak dobře chráněn od okolních vlivů prostředí. 
Dalším cílem této práce bylo provést simulační modelování a navrhnout parametry tohoto 
pohonu. Tato část byla splněna simulačním modelováním v programu Ansys Workbench pro 
různé posuvy pístu a pro různé budící proudy. Z dosažených výsledků simulačního 
modelování lineárního oscilačního pohonu s vnitřním buzením je patrné, že dosažené 
výsledky jsou na základě silové bilance dostatečné a použitelné pro provoz pohonu téměř už 
pro proud 0,5 A. Při této velikosti proudu však může dojít k jistým výpadkům a 
nespolehlivosti pohonu z důvodu, že výsledná síla pro tento budící proud místy dosahovala 
hodnoty, která je pod úrovní síly plynoucí ze silové bilance. Proto jako bezpečný proud pro 
provoz tohoto pohonu se jeví hodnota 0,6 A. Tento proud by měl už plně postačovat i pro 
náročnější provoz. Maximální proud, aniž by byly překročeny fyzikální vlastnosti použitých 
materiálů se jeví hodnota 2A. Při této hodnotě dosahuje velikost magnetické indukce hranice 
použitelnosti pro permalloy. Z výsledků dosažených simulačním modelováním byla určena 
závislosti výsledné síly, kterou pohon disponuje jak na hodnotě posuvu pístu, tak na velikosti 
budícího proudu. Tato zjištěná závislost nám posloužila jako vstupní veličina pro ověření 
dynamického chování, které bylo dalším předmětem této práce.  
Pro navržený pohon byly vytvořeny dynamické rovnice popisující jeho chování, které 
byly sestaveny v programu Matlab - Simulink. Protože navržená cívka se při simulacích 
ukázala jako předimenzovaná, tak byly navrženy její nové hodnoty. Pro sestavené pohybové 
rovnice bylo navrženo řízení pomoci PID regulátoru se zpětnou vazbou. Výsledkem řízení 
pomocí tohoto regulátoru bylo dosaženo požadovaných výstupních hodnot amplitudy i 
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frekvence. I když byl pohon původně navržen pro chod v horizontálním směru, tak na 
navrženém řízení byl simulován i případ pro provoz pohonu ve vertikálním směru chodu. 
Jako poslední bod této práce bylo vytvoření výkresové dokumentace, která je obsažena v 
příloze této práce. 
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Přílohy 
 
Příloha 1: Doplňující oblast patentů 
 
1.1 Lineární motor  
US Patent No. 5,598,044 
Tento vynález byl vytvořen s ohledem na současné problémy. Umožňuje lineární motory s 
permanentní magnety provozovat jako bezkartáčové DC (stejnosměrné) motory 
s požadavkem na poměrně levné lineární servosystémy bez přidaní snímačů zajištujících de-
tekci pohybu hybné části.  
Ve snaze dosáhnou tohoto cíle byl lineární motor se statorem navíc opatřen statoro-
vým jádrem, které má vyniklé póly, které jsou shodně uspořádány v odpovídajících úhlech na 
vnitřní straně po obvodu v jádře statoru. Většina statorových zubů je uspořádána na vnitřní 
straně okrajového povrchu vyniklých pólů ve směru hřídele. Vinutí působí na vyniklé póly 
jednotlivě. Jezdec je opatřen pohybovým jádrem, které leží uvnitř statoru a pohybově podpo-
ruje směr hřídele a má většinu pólů permanentních magnetů uspořádaných na vnějším okraji. 
Z toho plyne, že směr pohybu hřídele odpovídá rozteči, která je rovna polovině rozteči stato-
rových zubů zmagnetizovaných v kruhovém směru tak, aby měli opačné polarity střídající se 
ve směru otáčení hřídele. 
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Obr. 56: Lineární motor 
 
 
1 – stator 
3 – pohybující se člen 
10 – statorové jádro 
13, 17 – vyniklé póly 
19, 19a, 19b – zub statoru, horní (stoupací) 
zub, dolní (klesací) zub 
20 – kryt 
21, 22 – držák 
23, 24 – ložisko 
30 – pohybující se jádro 
31 – póly permanent. magnetu 
W7, W3 – vinutí statoru
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Předmětem tohoto vynálezu je, aby vyřešil problémy, které dělají lineární motory s 
permanentní magnety tj., aby vylepšily provozní efektivitu vinutí, které se nachází 
v různých částech bez závislosti na rozteči zubů na statoru, aby bylo dosaženo velké 
řídící síly. 
Tento vynález má uplatnění jako lineární pohon v různých průmyslových aplikacích 
například pro polohování obráběcích strojů. [7] 
 
1.2 Ovládací aparát pro lineární oscilační motor a metoda 
ovládání lineárního oscilačního motoru 
US Patent No. 6,774,588 B2 
 
Ovládací aparát pro řízení lineárního oscilačního motoru se skládá ze senzoru a 
regulátoru. Motor obsahuje pohyblivý element a stator, který obsahuje elektromagnet s 
vinutím. Senzor je konfigurován tak, aby detektoval pohyb pohybujícího se elementu. 
Regulátor je zase konfigurován tak, aby přerušovaně dodával elektrickou energii do 
vinutí elektromagnetu, a mohl  tak oboustranně a lineárně pohybovat pohyblivým 
elementem. Regulátor tedy slouží k tomu, aby přerušil dodávku el. energie do vinutí 
v čase, kdy pohyblivý element dosáhne nulového bodu, na základě výstupního údaje 
získaného ze senzoru.  
 
 
Obr. 57: Schéma ovládacího aparátu pro lineární oscilační motor a metoda 
ovládání lineárního oscilačního motoru 
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1 – stator 
2 – pohyblivá část 
4 – pružiny 
5 – regulátor 
6 - snímač 
7 – detektor 
11 – elektromagnet  
20– permanentní magnet 
 
Ostatní patenty podobného typu nemají vyřešenou vazbu mezi senzorem a 
regulátorem nebo dokonce jeden z těchto prvků postrádají (buď na úkor např. 
neschopnosti regulace otáček nebo neschopnosti snímání otáček motoru). 
Předmětem tohoto vynálezu je právě vyřešení této spolupráce mezi senzorem a 
regulátorem za účelem vytvoření aparátu, který by mohl ovládat lineární oscilační 
motor. 
Tento vynález slouží jako aparát pro ovládání a řízení lineárního oscilačního 
motoru. [10] 
 
1.3 Vysoce efektivní vyvážené oscilační kyvadlové čerpadlo 
US Patent No. 5,415,532 
 
Tento patent popisuje metodu pro čerpání kapaliny nebo plynu skrze pár pružných 
trubek obsahující kyvadlový blok, který částečně stlačuje trubky vyváženým a 
střídajícím způsobem. Pružné trubky jsou vůči sobě paralelně uchyceny a mezi nimi je  
s předem definovaným prostorem. Uvnitř předdefinovaného prostoru osciluje  
kyvadlový blok podél přímé osy, aby částečně stlačoval trubky ve střídavém smyslu. 
Když je stlačena jedna ze dvou paralelních trubek, tak je kapalina pumpována ven 
z trubky a ve stejný čas je kapalina čerpána dovnitř druhé trubky, dokud se obálka 
trubky nevrátí do původního tvaru. Pružnosti obou trubek je také využito k pomocnému 
čerpání ve vyváženém stavu, čímž poskytuje čerpadlu jednak nízkou spotřebu energie, 
ale také jeho nízkou váhu. 
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Obr. 58: Schéma oscilačního kyvadlového čerpadla 
 
100 - kyvadlová pumpa (čerpadlo) 
101,102 - pružné trubky 
103 - zadržovací ventil 
105 - ploché zarážky 
110 - kyvadlový blok 
601 – motor 
 
Smyslem tohoto vynálezu je poskytnout vysoce efektivní, konstrukčně lehké a 
přenosné čerpadlo, které by předčilo nevýhody předešlých čerpadel.  
Předmětem vynálezu je tedy čerpadlo, které by mělo dlouhou životnost 
z omezeného zdroje energie (např. bateriové napájení), a které má hladký pumpující 
chod, čímž přispívá k nízké hemolytické reakci (rozpad červených krvinek, při které se 
uvolňuje hemoglobin) pokud bude pumpována krev nebo jiný druh organických buněk.  
Dalším předmětem vynálezu je čerpadlo, které obsahuje pumpovací hadice a 
komory, které se dají snadno vyjmout a sterilizovat, a které mohou být vyměněny, tak 
jako v peristaltickém čerpadlu (stroj na čerpání kapalin různých viskozit, např. v 
potravinářství, kosmetice aj.), v jehož ústrojí je odolná hadice stlačována za sebou 
jdoucími kladkami, čímž je čerpaná látka  posouvána kupředu). 
Tento vynález má díky schopnosti snadné rozebíratelnosti, lehkého chodu, možnosti 
sterilizace jeho funkčních částí a dlouhé životnosti předpoklady k použití pro 
hygienicky náročné aplikace, jako je třeba zdravotnický nebo potravinářský průmysl, 
kosmetický průmysl apod. S tímto čerpadlem se ale také dá pumpovat například těsto, 
droždí, ovocné drtě, zubní pasty krémy nebo i krev. [13] 
 
1.4 Lineární oscilační akční člen 
US Patent No. 6,559,563 B1 
 
Vylepšený lineární oscilační akční člen je schopen minimalizovat nežádoucí vibrace 
v době paralelního pohybu prvního a druhého oscilátoru. První a druhý oscilátor nese 
řídící prvky, pro vzájemné spojení s jednotlivými pracovními zátěžemi. První a druhý 
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řídící prvek je projektován vzestupně vůči prvnímu a druhému oscilátoru a to tak, že 
první řídící prvek je okamžitě uspořádán vzestupně k druhému oscilátoru a druhý řídící 
prvek je okamžitě uspořádán vzestupně k prvnímu oscilátoru. S tímto obráceným 
uspořádáním prvního a druhého řídícího prvku relativně vůči  prvnímu a druhému 
oscilátoru, kde každý z individuálních oscilačních systémů obsahuje oscilátor, řídící 
element a odpovídající vratnou váhu (blok), můžou mít své těžiště v těsné blízkosti k 
těžišti akčního členu (aktuátoru), čímž umožňuje redukovat rušivé vibrace, které se i tak 
mohou nacházet kolem těžiště akčního členu (aktuátoru) 
 
 
Obr. 59: Lineární oscilační akční člen 
 
Předmětem tohoto vynálezu je lineární oscilační člen, konkrétně lineární oscilační 
člen nesoucí pár oscilátorů, které se pohybují po paralelních dráhách tak, že dokáží 
pracovat s různou zátěží. 
Tento vynález má uplatnění v mnohých náhradních rotačních zdrojů řízení např. 
v suchých zastřihovačích vlasů recipročního typu, elektrických holících strojcích 
s vnitřním párem stříhacích břitů apod. [12] 
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1.5 Lineární generátor  
US Patent No. 4,924,123 
 
Lineární generátor je podle tohoto vynálezu přizpůsoben k tomu, aby generoval 
napětí přímo úměrně rychlosti pohyblivého členu (nebo rotoru), a který umožňuje 
pohyblivému členu hladký a plynulý pohyb. Lineární generátor obsahuje první část, 
která nese permanentní magnety, a které jsou připevněny k jhu. To je magnetizováno ve 
vertikálním směru vůči podélnému směru hřídele. Druhá část generátoru má cívku 
ovinutou okolo jádra a pouzdro, které uzavírá cívku. Množství magnetických pólů je 
dáno uspořádáním mezi magnety a cívkami. 
 
Obr. 60: Schéma lineárního generátoru 
1 - hřídel 
2 - ložiska 
3 - držák 
4 - jho 
5 - permanentní magnety 
6 - pohyblivý člen 
7 - směr pohybu 
8 - magnetické póly 
9 - jádro 
10 - cívky 
11 - jho 
12 - kryt 
13 - stator 
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Tento vynález se týká lineárního generátoru přizpůsobeného k vytváření napětí, 
které je přímo úměrné rychlosti pohybující se části (nebo rotoru) a umožňuje 
pohyblivému členu hladký a rovnoměrný chod.  
Dalším předmětem tohoto vynálezu je také eliminace nevýhod, které jsou spojeny 
s magnetickým odporem, který je závislý na rozložení permanentních magnetů. Ten 
způsobuje uložení magnetické energie ve vzduchové mezeře mezi magnetickým pólem 
a permanentním magnetem. Toho je dosaženo tím, že šířka magnetických pólů a vinutí 
je vyrobena přímo úměrně permanentním magnetům. 
Tento vynález má uplatnění při výrobě elektrické energie, například ve spojení se 
Stirlingovým motorem. Jeho další výhodou je, že pokud je generátor řízen rychlostí, 
která odpovídá sinusovému průběhu, tak na základě přímé závislosti mezi napětím a 
rychlostí pohybu jádra může být dosaženo perfektního střídavého proudu na výstupu 
generátoru bez jakýchkoliv deformací či zkreslení. [15] 
 
1.6 Lineární řídící jednotka s oscilačním členem a pružinou  
US Patent No. 2007/0257562 A1 
 
Řídící jednotka obsahuje budící vinutí a magnetickou kotvu, která je uvedena ve 
vibračně-oscilační pohyb pomocí magnetického pole kolem rovnovážné polohy 
v osovém směru. Alespoň jedna pružina pracující ve směru pohybu kotvy je pevně 
připevněna ve svěrací poloze a osciluje ve spojení s kotvou. Uprostřed kotvy je bod 
uchycení pružiny, který je vůči kotvě osově posunut o předem stanovenou vzdálenost. 
V závislosti na této vzdálenosti se kotva posune do rovnovážné polohy. 
 
 
Obr. 61: Schéma jednotky s oscilačním členem a pružinou  
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2,2´ - pružina 
9a,9b – permanentní magnety 
10 – řídící jednotka 
11 - vinutí 
12 – plášť jha 
13 – štěrbina 
15 – kotva 
16 – nástavec 
 
Tento patent se zabývá lineární řídící jednotkou tvořenou nejméně jedním budícím 
vinutím. V tomto vynálezu je také vylepšeno lineární řízení, které má relativně vyšší 
výkon a umožňuje lehčí a rychlejší spouštění zařízení. Výhody spojené se začleněním 
řídící jednotky se také viditelně projevují na nižších elektrických ztrátách, vyšší 
efektivitě, a také se podílí na tom, že pohyb kotvy lze lépe regulovat a řídit.  
Tento vynález se používá pro aplikace jako je třeba plunžrový píst v kompresorech 
pracující na lineárním oscilačním principu. V těchto zařízeních jsou potom obsaženy 
listové pružiny na místo běžně používaných pružin, které mají tvar kruhového disku. 
[19] 
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Příloha 2 
 
Záznam z vybraného simulačního modelování v Ansys Workbench 
 
 
Výsledek simulačního modelování pro vstupní parametry:  
proud I = 2A, posuv pístu x = 25mm  
 
Model  
 The bounding box for all positioned bodies in the model measures 0.12 by 0.2 by 0.05 m along 
the global x, y and z axes, respectively.  
 The model has a total mass of 1.87 kg.  
 The model has a total volume of 2.34×10-3 m3.  
Table 3.1.1. Bodies 
Name Material 
Nonlinear 
Material 
Effects  
Coordinate 
System 
Bounding 
Box(m) 
Mass 
(kg) 
Volume 
(m3) 
Nodes Elements 
"Winding 
Body" 
"Air"  Yes  
Global 
Coordinate 
System  
0.09, 0.2, 
0.0  
0.0 
2.33×10-
4 
16 8 
"Solid" "Air"  Yes  
Global 
Coordinate 
System  
0.15, 0.22, 
0.07  
0.0 
1.85×10-
3 
117653 78786 
"Solid" "MAGNET"  Yes  Lokální  
0.01, 0.05, 
3.0×10-3  
0.0 
1.35×10-
6 
370 60 
"Solid" "MAGNET"  Yes  Lokální  
0.01, 0.05, 
3.0×10-3  
0.0 
1.35×10-
6 
340 42 
"Solid" "MAGNET"  Yes  Lokální  
0.01, 0.05, 
3.0×10-3  
0.0 
1.35×10-
6 
350 48 
"Solid" "MAGNET"  Yes  Lokální  
0.01, 0.05, 
3.0×10-3  
0.0 
1.35×10-
6 
340 42 
"Solid" "MAGNET"  Yes  Lokální  
0.01, 0.05, 
3.0×10-3  
0.0 
1.35×10-
6 
330 36 
"Solid" "MAGNET"  Yes  Lokální  
0.01, 0.05, 
3.0×10-3  
0.0 
1.35×10-
6 
330 36 
"Solid" "MAGNET"  Yes  Lokální  
0.01, 0.05, 
3.0×10-3  
0.0 
1.35×10-
6 
330 36 
"Solid" "MAGNET"  Yes  Lokální  
0.01, 0.05, 
3.0×10-3  
0.0 
1.35×10-
6 
330 36 
"Solid" "MAGNET"  Yes  Lokální  
0.01, 0.05, 
3.0×10-3  
0.0 
1.35×10-
6 
330 36 
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"Solid" 
"Structural 
Steel"  
Yes  
Global 
Coordinate 
System  
0.12, 0.05, 
0.02  
0.93 
1.19×10-
4 
10519 2160 
"Solid" 
"Structural 
Steel"  
Yes  
Global 
Coordinate 
System  
0.12, 0.05, 
0.02  
0.93 
1.19×10-
4 
10659 2244 
"Solid" "MAGNET"  Yes  Lokální  
0.01, 0.05, 
3.0×10-3  
0.0 
1.35×10-
6 
330 36 
"Solid" "MAGNET"  Yes  Lokální  
0.01, 0.05, 
3.0×10-3  
0.0 
1.35×10-
6 
350 48 
"Solid" "MAGNET"  Yes  Lokální  
0.01, 0.05, 
3.0×10-3  
0.0 
1.35×10-
6 
360 54 
Table 3.1.2. Body Groupings 
Name Body Names 
Bounding 
Box (m) 
Mass 
(kg) 
Volume 
(m3) 
Nodes Elements 
"Part" 
Solid , Solid , Solid , Solid , Solid , 
Solid , Solid , Solid , Solid , Solid , 
Solid , Solid , Solid , Solid , Solid  
0.12, 0.05, 
0.05  
1.87 2.1×10-3 142,921.0 83,700.0 
Table 3.1.3. Wire Bodies 
Name Length (m) Cross Section Area (m2) Number Of Turns 
"Winding Body" 0.58 4.05×10-4 700 
Souřadný systém 
 
Table 3.1.1.1. Coordinate Systems 
Name Type 
Origin 
(m) 
X Axis Y Axis Z Axis Comments Figures 
"Global Coordinate 
System" 
Cartesian 
0.0, 0.0, 
0.0  
1.0, 0.0, 
0.0  
0.0, 1.0, 
0.0  
0.0, 0.0, 
1.0  
None None 
"Lokální" Cartesian 
0.0, 0.0, 
0.0  
0.0, 0.0, -
1.0  
0.0, 1.0, 
0.0  
1.0, 0.0, 
0.0  
None None 
Table 3.1.1.2. Advanced  
Name Scope Mode Ansys System Number 
"Global Coordinate System" Program Controlled 0 
"Lokální" Manual 12 
Pojmenování výběru 
 
Table 3.1.2.1. Named Selections 
Name Figures Comments 
"Open Domain" None None 
Síť 
 "Mesh", associated with "Model - Elektromagnetická část" has a curvature/proximity value of 0.  
 "Mesh", has an element size of 4.0×10-3 m.  
 "Mesh" uses standard shape checking.  
 "Mesh" uses a program controlled method for selecting high or low order elements for solids.  
 "Mesh" uses active assembly for initial size seed.  
 "Mesh" contains 133558 nodes and 83708 elements.  
Okolní prostředí 
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Simulation Type is set to Static 
Analysis Type is set to Static Electromagnetic 
"Environment" contains all loading conditions defined for "Model" in this scenario.  
Elektromagnetické okrajové podmínky 
Table 3.2.1.1. Electromagnetic Loads 
Name Type Associated Bodies 
Magnetic Flux Parallel Magnetic Flux Parallel Solid, Solid, Solid, Solid, Solid, Solid, Solid 
Elektromagnetické buzení 
Table 3.2.2.1. Electromagnetic Loads For Solid Body 
Name Obrázek Typ 
Počet 
závitů 
Velikost  
Fázový 
úhel 
Spojené 
části 
Vodič 
Proud ve 
vodiči 
A1.1 Proud 700 2  0 o Vinutí 
Vodič 
vinutí 
 
Elektromagnetické řešení 
Elektromagnetické část - Tabulka výsledků pro proud I = 2A, posuv X = 25mm  
Název Obrázek Oblast Orientace Minimum Maximum Suma 
Kroutící 
síla 
Směr 
síly/Momentu 
A1.2 
Všechna tělesa v "Model 
- Elektromagnetická 
část" 
Osa X -3.32 N  3.59 N 13.66 N 
3.8×10-
2 N·m 
Výsledná 
magnetická 
indukce (B) 
A1.3 
Všechna tělesa v "Model 
- Elektromagnetická 
část" 
Globální 0.0 T  1.6 T - - 
Výsledná intenzita 
magnetického pole 
(H) 
A1.4 
Všechna tělesa v "Model 
- Elektromagnetická 
část"" 
Globální 0.0 A/m  548,756.18 A/m - - 
 
Definice materiálu "Konstrukční ocel" 
Table A2.1. "Structural Steel" Constant Properties 
Name Value 
Compressive Ultimate Strength 0.0 Pa 
Compressive Yield Strength 2.5×108 Pa 
Density 7,850.0 kg/m3 
Poisson's Ratio 0.3  
Tensile Yield Strength 2.5×108 Pa 
Tensile Ultimate Strength 4.6×108 Pa 
Young's Modulus 2.0×1011 Pa 
Thermal Expansion 1.2×10-5 1/°C 
Specific Heat 434.0 J/kg·°C 
Thermal Conductivity 60.5 W/m·°C 
Resistivity 1.7×10-7 Ohm·m 
Relative Permeability 10,000.0  
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Table A2.2. Alternating Stress 
 
 
Mean Value 0.0 
Table A2.3. "Alternating Stress" 
Cycles Alternating Stress 
10.0  4.0×109 Pa 
20.0  2.83×109 Pa 
50.0  1.9×109 Pa 
100.0  1.41×109 Pa 
200.0  1.07×109 Pa 
2,000.0  4.41×108 Pa 
10,000.0  2.62×108 Pa 
20,000.0  2.14×108 Pa 
100,000.0  1.38×108 Pa 
200,000.0  1.14×108 Pa 
1,000,000.0  8.62×107 Pa 
 
 
Table A2.4. Strain-Life Parameters 
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Table A2.5. "Strain-Life Parameters" 
Strength Coefficient 9.2×108 Pa 
Strength Exponent -0.11  
Ductility Coefficient 0.21  
Ductility Exponent -0.47  
Cyclic Strength Coefficient 1.0×109 Pa 
Cyclic Strain Hardening Exponent 0.2  
 
Definice materiálu "Vzduch" 
Table A3.1. "Air" Constant Properties 
Name Value 
Relative Permeability 1.0  
 
Definice materiálu "Magnet" 
Table A4.1. "MAGNET" Constant Properties 
Name Value 
Density 0.0 kg/m3 
Poisson's Ratio 0.0  
Young's Modulus 1.0 Pa 
Thermal Expansion 0.0 1/°C 
Specific Heat 0.0 J/kg·°C 
Thermal Conductivity 0.0 W/m·°C 
Resistivity 0.0 Ohm·m 
Table A4.2. Linear Hard Magnetic Material 
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Table A4.3. "Linear Hard Magnetic Material" 
Coercive Force 969,000.0 A/m 
Residual Induction 1.35 T 
 
 
 
Příloha 3 
 
Navržené modely lineárního oscilačního pohonu s vnitřním 
buzením v programu SolidWorks, Ansys Workbench, Matlab na 
CD 
 
 
Příloha 4 
 
Výkresová dokumentace 
